1. Übersicht. 


Die formgerechte Aufzeichnung des Druckver- 
esim klopfenden Motorzylinder ist bereits Gegen- 


ıd zahlreicher Untersuchungen gewesen. Es hat 


ei immer überrascht, daß sowohl in der Form des 
ckverlaufes als auch in der Frequenz der aufge- 
hneten Schwingungen jeweils starke Unterschiede 
aten. ; 
In der vorliegenden Arbeit! werden durch die 
wendung einwandfreier Druckmeßeinrichtungen 
I diese Unterschiede aufgeklärt, die ihre Ursache 
'ohl in ungenügenden Meßeinrichtungen als auch 
ler Wahl der Druckmeßstellen sowie in dem Auf- 
‚und der Betriebsweise des Motors haben können. 
ichzeitig werden Fragen der Strömung, des Ener- 
verlustes und der Wandschäden im klopfenden 
torzylinder besprochen. 


2. Heutige Auffassungen über den Druck 
im klopfenden Motor. 


>.....21 Theoretische Überlegungen. 


Das Bestreben, den thermodynamischen Wir- 
ıgsgrad der Verbrennungsmotoren zu steigern, 
rte dazu, das Verdichtungsverhältnis zu erhöhen. 
rbei zeigte sich jedoch bald eine Grenze, die durch 
; sog. Klopfen des Motors gegeben ist. Dieselbe 
scheinung wurde auch bei dem Versuch bemerkt, 
‚ Leistung des Motors durch Vorverdichtung des 
jesaugten Gasgemisches zu vergrößern. Da das 
opfen einen Leistungsabfall und wegen des Auf- 
tens thermischer und mechanischer Überbean- 
uchungen die Gefahr von Maschinenschäden mit 
h bringt, ist seine Beseitigung für die Motoren- 
'hnik eine wesentliche Aufgabe. Es ist daher er- 
rlich, daß sich zahlreiche motortechnische Unter- 
chungen der letzten Zeit mit dem Problem des 
opfens befaßten. Obgleich es durch gewisse Bei- 
ngungen zum Brennstoff und durch Verwendung 
n verhältnismäßig teueren Sonderbrennstoffen ge- 
ıgen ist das Klopfen weitgehend zu vermeiden, ist 
ne eingehende Erforschung für die Weiterentwick- 
ng der Motoren unumgänglich. Unangenehm ist 
ch die Tatsache, daß es bisher noch kein eindeutiges 
ıB für die Klopfstärke gibt, weil über die physika- 
che und chemische Natur des Klopfvorganges noch 
ine genügende Klarheit herrscht. 


»- 


ung zu kennen, ist es trotzdem gelungen, 


rliegende Arbeit ist ein Teilauszug aus der Habi- 
ft des Verfassers, die unter dem Titel ‚„Druck- 
"klopfenden Motor‘ von der Technischen Hoch- 
[d weig im Jahre 1943. angenommen wurde 
der 18. Sitzung des VDI-Ausschusses für 
' (Bayreuth 1943) auszugsweise berichtet 
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wichtige Einflüsse beim Motorbetrieb festzustellen, 
die das Klopfen begünstigen oder hemmen können. 
Außer den Einflüssen, die sich naturgemäß aus den 
chemischen Eigenschaften der benutzten Kraftstoffe 
und ihrer Zusätze ergeben, sind es noch eine Reihe 
anderer Faktoren. So haben z. B. die Form des Ver- 
brennungsraumes, die Art seiner Wände, ihre Tem- 
peratur, die Lage und Zahl der Zündstellen, der Zünd- 
zeitpunkt, die Drehzahl, die Art und Anordnung der 
Ventile sowie deren Kühlung u. a.m. Einfluß auf 
die Klopfneigung des Motors. » 


Das Klopfen trägt seinen Namen wegen des Ge- 
räusches, von dem es vielfach begleitet ist. Das Ge- 
räusch gab zunächst Veranlassung an das Aufein- 
anderstoßen von Maschinenteilen zu glauben. Allein 
es zeigte sich bald, daß es im wesentlichen einer be- 
sonderen Art des Verbrennungsablaufes im Motor- 
zylinder seine Entstehung verdankt, wobei der Klang 
des begleitenden Geräusches von der jeweiligen Mo- 
torbauart abhängt. Die beim klopfenden Motor- 
betrieb auftretenden harten Schläge ließen das Auf- 
treten hoher kurzzeitiger Druckstöße vermuten, 
deren meßtechnische Erfassung bald das Ziel zahl- 
reicher Untersuchungen wurde. Die aus dem Dampf- 
maschinenbau bekannten und bewährten mechani- 
schen Indikatoren versagten jedoch wegen zu hoher 
Trägheit bei der Aufzeichnung des Druckverlaufes 
beim Klopfen. 


Theoretische Überlegungen, die durch Versuchs- 
ergebnisse gestützt wurden, führten zu der heute 
etwa gültigen Vorstellung über die klopfende Ver- 
brennung im Motor. Danach wird das angesaugte 
und bereits verdichtete Gasgemisch, das am Ende 
des Verdichtungshubes etwa 400° C heiß ist, durch die 
fortschreitende Verbrennung in seinem unverbrann- 
ten Teil noch höher verdichtet, wodurch entsprechend 
hohe Drücke und Temperaturen auftreten. Die hier- 
bei entstehenden Temperaturen von etwa 600° C 
reichen dann aus, um den unverbrannten Gemisch- 
rest zur Selbstentzündung zu bringen, die durch heiße 
Ventile oder Wände begünstigt wird. Außerhalb der 
primären von der Zündung durch die Zündkerze her- 
rührenden Flammenfront können so ein oder mehrere 
neue Zündzentren entstehen, wodurch der Gemisch- 
vest außerordentlich schnell verbrennt. Die hierdurch 
entstehenden Druckunterschiede zwischen dem pri- 
mär verbrannten Gemischteil und dem anschließend 
sehr viel schneller verbrannten Restgemisch streben 
dazu, sich auszugleichen, was in Form von Druck- 
.wellen vor sich geht. Da die Druckunterschiede nach 
bisherigen Überlegungen und Messungen etwa von 
der Größenordnung des normalen Höchstdruckes sein 
können, erfolgen die Druckausgleichsvorgänge nicht 
mehr nach den Anschauungen der Akustik, sondern 
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nach denen der Gasdynamik. Der wesentlie 


nahme im Verhältnis zum absoluten Druck unendlich 


kleiner oder endlicher Druckänderungen. Die An- 


nahme endlicher Druckänderungen hat zur Folge, 
daß z. B. solche sinusförmigen Verlaufes sich beim 
Fortschreiten im Gas zu steileren Gebilden formen, 
als sie es ursprünglich waren, da Stellen höheren 
Druckes schneller durch das Medium wandern als 
solche niederen Druckes [38]. Die hohen Drücke 
drängen daher in die Front der Druckwelle und steilen 
die Wellenstirn auf. Eine sinusförmig eingeleitete 
Welle, die eine Druckamplitude von 10% des abso- 
luten Druckes hat, zeigt bereits nach 3 Schwingungen 
eine völlig steile Front [8]. 

Hieraus ergibt sich, daß bei klopfender Verbren- 
nung sehr steile Druckwellen hoher Amplitude ent- 
stehen können [41], [49]. Bisherige von G. DAmköH- 
LER durchgeführte Überlegungen ergaben nach Abb. I 
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Abb.1. Temperatur und Druck im 
Brennraum [9]. 7,,2ı Temperatur 
und Druck im Gemischrest vor der 
Verbrennung, 9, Druck im Gemisch- 
rest nach plötzlicher Verbrennung. 


Abb. 2. Zusammenhang zwi- 
schen dem abgebrannten Ge- 
wichtsanteill x und dem zuge- 
hörigen Volumenanteil 4 [9]. 


für ein mittleres Benzin-Luftgemisch mit stöchiome- 
trischer Luftmenge die Druckerhöhungen im Rest- 
gemisch bei plötzlichem Durchzünden [9], [41]. 
Gleichzeitig ist in Abb. 2 der Zusammenhang zwischen 
der Menge des ohne Klopfen Verbrannten in Ge- 
wichtsteilen x und den Volumenteilen y dargestellt, 
die das Verbrannte einnimmt. Man erkennt z. B., 
daß nach klopffreier Verbrennung von 0,68 Gewichts- 
teilen (x = 0,68) der Zylinderladung 86% des Raumes 
(y = 0,86) von verbrannten Gasen erfüllt sind. Die 
restlichen 0,32 Gewichtsteile sind daher auf den 
14/3. — 0,44ten Teil ihres ursprünglichen Volumens 
verdichtet worden. Aus Abb. 1 entnimmt man, daß 
der Druck p, beim Erreichen dieser Verbrennungs- 
phase, Punkt 1, auf etwa 30 at im ganzen Verbren- 
nungsraum gleichmäßig gestiegen ist, wobei der Aus- 
gangsdruck vor Beginn der Verbrennung 10 at bei 
einer Temperatur von 673°K betrug. Die Tempe- 
ratur im unverbrannten Teil des Gemisches hat sich 
infolge adiabatischer Verdichtung bei 30 at auf 873°K 
erhöht. Dies ist aber eine Temperatur, die zur Selbst- 
zündung durchaus ausreichend sein kann. Tritt im 
ganzen Gemischrest gleichzeitig Selbstzündung ein, 


‚ so steigt der Druck 9, im Unverbrannten plötzlich 
auf 110at, Punkt 2. Die Voraussetzung gleichzei- 


tigen Durchzündens des ganzen unverbrannten Ge- 
mischrestes ist wahrscheinlich nicht immer erfüllt, 
sie ist aber zur Erzielung steiler Fronten wegen der 


vorher beschriebenen Aufsteilung weniger steiler - 


Fronten auch nicht unbedingt notwendig. Die ent- 
stehende steile Druckwelle großer Amplitude durch- 
läuft den Verbrennungsraum und wird an den 
Wänden in sehr verwickelter Weise reflektiert. Wie 


he Unter- R 
schied beider Gebiete beruht bekanntlich auf der An- 
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bisherige en erkennen lass 
Dämpfung dieser Druckwelle verhältnismäßig 
Eine Erklärung hierfür wurde dadurch versuc 
man der Welle beim jeweiligen Durchlaufen d. 
brennungsraumes die Möglichkeit neuer Energii 
nahme aus dem nach dieser Hypothese noch ı 
restlos umgesetzten Gasgemisch zubilligt [41]. 1 
man nach dem Energiebetrag, der ursprünglich fürd 
Anregung der Welle zur Verfügung stand, so | 
sich dieser nach Abb. 1 angeben [27]. Setzt z. B.d 
Klopfstoß bei y = 0,86 ein, so ergibt sich wie vorhe 
die Drucksteigerung aus dem Übergang von 1 auf 
Auf einen die Grenze zwischen beiden Volumen ni 
denden gedachten Kolben würde dann eine Kraft 
Richtung des Überdruckes wirken und ihn so lang 
verschieben, bis Druckausgleich eintritt. Erfolgt de 
Druckausgleich längs Adiabaten, so ergibt die ve 
den Adiabaten 1,3 und 2,3 sowie von der Ordinate Il 
begrenzte Fläche die für die Kolbenbewegung d.| 
für die einmalige Schwingungsanregung höchster 
verfügbare Arbeit. Bei y=0 und y =1 ist dies 
Arbeit null. Dies läßt sich mit der Beobachtung i 
Einklang bringen, daß bei Selbstzündung des ganze 
Gemischvolumens (y = 0) bisher tatsächlich kein 
klopfende Verbrennung versuchsmäßig gefunde 
wurde. k 
Die in mechanische Schwingungsenergie der Gas 
masse verwandelte Arbeit geht der Nutzarbeit gröf 
tenteils verloren, da sie der Gasladung bei dem hohe 
thermischen Niveau der Verbrennung entzogen un 
ihr erst später während des Expansionshubes be 
einem niederen thermischen Niveau teilweise wiede 
zugeführt wird. Unter der Annahme, daß ein Dritte 
der Ladung ‚‚klopfend‘, d. h. nach adiabatischer Ver 
diehtung gleichzeitig verbrennt, ergibt sich hierdure| 
ohne Berücksichtigung der durch das Klopfen ge 
steigerten Wärmeabgabe an die Zylinderwände un. 
der daraus folgenden Begleitumstände sowie unte 
einigen weiteren Voraussetzungen eine Wirkungs 


.gradverschlechterung um etwa 5—6% [7]. 


Nachdem das Auftreten steiler Druckwellen er 
klärt werden kann, wurden weitere Betrachtungen 
über die Ursache der Leistungsminderung des Motor 
bei klopfender Verbrennung angestellt [41]. Unte 
der Annahme, daß steile Druckstöße genügend hohe: 
Amplitude senkrecht auf eine Wand auftreffen, wirc 
nach dieser Ansicht das schon verbrannte Gas gegeı 
die Wand zu sehr plötzlich adiabatisch verdichtet 
wobei es sich stark erwärmt. Der Temperaturgradien! 
zwischen Gas und Wand steigt merklich an, wobe 
heißere Schichten näher an die Wand gelangen al: 
bei nicht klopfender Verbrennung. Bei dreifache: 
Drucksteigerung in der Wellenfront und einem Ex- 
ponenten der Adiabate von 1,3 steigen im Klopfstoß 
die absoluten Gastemperaturen auf das 1,29fache, 
während sich gleichzeitig die Dieke der Grenzschicht 
um 57% verringert, so daß der neue Temperatur- 
verlauf in Wandnähe steiler wird. An der Wand 
selbst tritt ein Temperatursprung ein. Die Wärme- 
übertragung vom Gas auf die Wand ist daher nach 
dieser Auffassung während der Dauer des Klopf- 
stoßes mehr als 3mal größer als vor seinem Auftreten. 
Unter der Annahme, daß während eines Viertels der 


. zwischen 2 Klopfstößen liegenden Zeit der hohe Druck 


vorhanden ist und daß der verdreifachte ‚Wärme- 
übergang auf die ganze Zeit zwischen 2 Klopfstößen 


PEST TER AK 
A * 


eilt wird, kann man eine Steigerung von 50% 
an das Kühlwasser während eines Klopfstoßes 
bgegebenen Wärme errechnen. 

- Diese Abschätzung derWärmeübergangssteigerung 
bzw. der mit ihr verbundenen Wirkungsgradvermin- 
ng vergleicht den theoretischen Zustand im 
lopfstoß mit demjenigen kurz davor. Der Vergleich 
der Wärmeübergänge in einem klopfenden und einem 
nichtklopfenden Motor dagegen kann nur an Hand 
Er vollständigen Druckzeitdiagramme beider Fälle, 

Abb. 3, angestellt werden. Betreibt man einen Motor 

mit hochoktanigem Brennstoff in nichtklopfendem 

Zustand, so möge sich Kurve a, Abb. 3, ergeben. 

Wird jetzt bei gleichbleibendem Ladungsgewicht je 

Hub und auch sonst gleichen Betriebsbedingungen 

niederoktaniger Brennstoff gleichen Heizwertes ange- 

saugt, so daß der Motor klopft, ergibt sich etwa ein 

Druckverlauf nach Kurve b, Abb. 3. Im klopfenden 

Motor sind daher druckbedingte Wärmeübergangs- 

steigerungen nicht in dem Maße zu erwarten wie bei 

dem zuerst beschriebenen Vergleich des Klopfstoßes 
mit dem Zustand davor. Denn man muß berück- 
sichtigen, daß der mittlere Druckverlauf im klopfen- 
den Motor etwa nach Kurve c verläuft. Danach 
treten im klopfenden Motor auch Druckabsenkungen 
gegenüber dem mittleren Verlauf auf, während wel- 
cher der Wärmeübergang kleiner ist als ohne Klopfen 
und die daher den nach der oben angeführten Über- 
legung durch die Druckspitzen gesteigerten Wärme- 
übergang fast ausgleichen. Auch die Erklärung der 

"Wärmeübergangssteigerung durch einen infolge perio- 

‚discher Druckschwankungen entstehenden, einseitig 

vom Gas zur Wand gerichteten: Wärmestrom [32] 

‚ergibt nur verhältnismäßig kleine zusätzlich ent- 

zogene Wärmemengen. Es ist deshalb anzunehmen, 
daß noch andere Erscheinungen, insbesondere Tur- 

"bulenz- und Strahlungseinflüsse, wesentlich — viel- 

‚leicht sogar zum größeren Teil — den gesteigerten 

Wärmeübergang hervorrufen, den man allgemein auf 

Grund beobachteter Wirkungsgradverminderung an- 

nimmt [5], [11], [22], [41], [49], [51). 

- Die einzige bisher vorliegende Arbeit auf ver- 

suchsmäßiger Grundlage über den Wärmeübergang 

bei schwingenden Gasen [50] ergab erhebliche Wärme- 
übergangssteigerungen durch die periodische Gas- 
verdichtung und -entspannung. Wie sich aber später 
noch zeigen wird, ist unter anderem die dem Ver- 
gleich der Ergebnisse mit dem Klopfen zugrunde 

gelegte Voraussetzung, daß der Druckverlauf im 

Zylinder an verschiedenen Punkten zwar zeitlich 

verschoben, im übrigen aber der gleiche sei, nicht 

stichhaltig, so daß die Ansicht, daß der gesteigerte 

Wärmeübergang beim Klopfen im wesentlichen den 

auftretenden hohen Drücken primär zugeschrieben 

werden könnte, eigentlich auch nicht gestützt wird. 
Nachdem die obigen Schätzungen Drucksprünge 
von etwa 100 at ergaben, taucht die Frage nach der 

Zeit auf, in der diese Steigerung erfolgt, sowie nach 
der Dauer des hohen Druckes. Nimmt man die 
- räumliche Ausdehnung der Zone hohen Druckes mit 
 0,5cm an, so wirkt bei einer Schallgeschwindigkeit 
von 1000 m/sec der Druck nur etwa 10-sec auf die 
Wand des Verbrennungsraumes bei senkrechtem 
Auftreffen der Druckwelle [41]. Die Zeit des Druck- 
anstieges sollte noch wesentlich kleiner sein [35]. An 
anderen Stellen des Schrifttums [22] wird die „Klopf- 
Z.f. angew. Physik. Bd. 1. 
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zone“ unter anderem etwa 5cm stark geschätzt. Auch 
aus den Aufnahmen von WITHROW und RASSWEI- 
LER [53] ergeben sich stärkere ‚‚Klopfzonen“. Damit 
ergibt sich die Lebensdauer des hohen Druckes zu 
etwa 10”sec. Sie muß von den Brennraumab- 
messungen und der Klopfstärke abhängen. 

Die hier angedeuteten Abschätzungen waren je- 
doch bisher noch nicht durch Versuchsergebnisse be- 
stätigt. Insbesondere fehlten genaue Unterlagen über 
Größe und Dauer der Klopfstöße, die nur auf Grund 
von Messungen zu erhalten sind. 


22 Bemerkungen zu vorliegenden Messungen des 
Klopfdruckverlaufes. 

Für die meßtechnische Untersuchung des Klopf- 
vorganges kommen bisher im wesentlichen 4 Ver- 
fahren in Frage: 

1. Flammen- oder Schlierenphotographie, 

2. Temperaturmessungen, 

3. Ionisationsstrommessungen, 

4. Druckmessungen. 


Das erste Verfahren ist von RASSWEILER und 
WirHRrow in Gestalt der Photographie der selbst- 


Abb. 3. Schematisierter Druckverlauf im nichtklopfenden Motor, 
Kurve a, im klopfenden Motor, Kurve 5, und Verlauf des mittleren 
Druckes im klopfenden Motor, Kurve ce. 


leuchtenden Flammenerscheinung im Zylinderkopf 
eines Motors durch ein eingebautes Fenster mit bestem 
Erfolg verwendet worden [53]. 

Man erhielt durch diese sehr wertvollen Unter- 
suchungen Gewißheit über die Entstehung neuer 
Zündzentren außerhalb der primären Verbrennung, 
so daß das Zustandekommen des ersten steilen Druck- 
berges der klopfenden Verbrennung erklärt werden 
konnte. 

Das zweite Verfahren, den Temperaturverlauf 
direkt an einzelnen Stellen des klopfend verbrennen- 
den Gemisches meßtechnisch zu verfolgen, scheint 
vorläufig nur unvollkommen durchführbar zu sein. 
Der Grund hierfür liegt in der zu großen Trägheit 
der bisher bekannten Temperaturmeßgeräte, deren 
Einstellzeit um mehrere Zehnerpotenzen größer ist, 
als die vorher erwähnte Zeit von etwa 10”? bis 10”®sec. 
Es ist zwar möglich, aus Strahlungsmessungen Rück- 
schlüsse auf die wahre Temperatur des im Motor- 
zylinder verbrennenden Gases zu ziehen [54], es ist 
jedoch sehr schwierig, räumlich eng begrenzte Teile 
der Brennkammer auszumessen, da die Strahlung 
benachbarter Stellen mit erfaßt wird. 

Das dritte Verfahren der Ionisationsstrommessung 
zur Ermittlung der Flammenausbreitung hat wesent- 
lich zur Erforschung des Verbrennungsvorganges im 
Motor beigetragen [44], [45], obwohl der Zusammen- 
hang zwischen dem Strom in einer Ionisationsstrecke 
und den die Stromleitung begünstigenden Faktoren 
in der Flamme wohl noch nicht restlos geklärt werden 
konnte. Besonders Richtung und Geschwindigkeit 
der Flammenfront wurden mit der Ionisationsstrom- 
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messung genauer Untersuchung zugänglich. Aus der 
Art des Anstieges des Ionisationsstromes schloß 
WEINHART unter anderem, daß detonative Verbren- 
nung im klopfenden Motor nicht auftritt [51]. 

Fast bei allen am Motor durchgeführten Versuchen 
war man bestrebt, das vierte Verfahren, die Messung 
des Druckes selbst, anzuwenden. Zahlreiche physi- 
kalische Effekte, die im wesentlichen durch Drücke 


Abb. 5. 


Abb. 6. 
Abb. 4—6. Druck-Zeitdiagramme bei Klopfen nach LABARTHE [25]. 


oder Kräfte verursacht werden, wurden zur Druck- 
messung herangezogen. Stellte schon das einwand- 
freie Indizieren eines nichtklopfenden neuzeitlichen 
Motors mit hoher Drehzahl Anforderungen an das 
Druckmeßgerät, die mit dem mechanischen Indikator 
des Dampfmaschinenbaues nicht mehr erfüllt werden 
konnten, so schien die einwandfreie Druckmessung 
am klopfenden Motor unüberwindliche Schwierig- 
keiten zu bieten, die auch bisher keineswegs beseitigt 
werden konnten. Da für die Erforschung des Klopf- 
vorganges die genaue Verfolgung des zeitlichen Druck- 
verlaufes an bestimmten Stellen des Verbrennungs- 
raumes von ausschlaggebender Bedeutung ist, war 
die Entwicklung geeigneter Druckmeßgeräte eine be- 
sonders dringliche Aufgabe. 

Zahlreiche Untersuchungen über das Klopfen sind 
auch auf Grund akustischer Druckmessungen durch- 
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geführt worden, wobei besonders das Gebiet des hä 
baren Schalles unter etwa 12000 Hz bevorzugt wur 
[40]. Dieses Vorgehen ist verständlich, da ja au: 
das äußere Merkmal des Klopfens eben das hörba 
Klopfgeräusch ist. Es ist sicher nicht von der Haı 
zu weisen, daß gewisse Umstände, z. B. der Einsa 
des Klopfens, gehörmäßig gut zu erfassen sind. I 
das Klopfgeräusch jedoch, wie lange bekannt, v« 
der Motorenbauart abhängt, und seine Teiltöne dur: 
gewisse Bauteile des Motors bevorzugt oder auch b 
nachteiligt weitergeleitet werden, erscheinen akust 
sche Verfahren mit Druckmessung des beim Klopf: 
erzeugten Luft- oder Körperschalles nicht besonde 
geeignet zu sein, um zur Klärung des Klopfens selb 
beitragen zu können. Es ist dazu notwendig, d 
Druckmessung im Verbrennungsraum selbst vorz 
nehmen. Die Steigerung der Schwierigkeiten ist dab 
bedeutend, da das Meßgerät unter außerordentli« 
ungünstigen Bedingungen (Erschütterungen, Hitz 
Feuchtigkeit, mechanische Beanspruchung) arbeite 
muB. 

Zunächst werden einige der vorliegenden neuere 
Druckmessungen betrachtet, die von LABARTHE [25 
VON BOERLAGE, BROEZE, VAN DRIEL und PELETIE 
[3], [5], von SEerruys [49] und von WEINHART [5 
an. klopfenden Motoren durchgeführt wurden. L,; 
BARTHE verwendete zu seinen Druckmessungen de 
von ihm entwickelten photoelektrischen Indikato 
Für die dabei benutzte Plattenfeder aus Chron 
Molybdän-Vanadium-Stahl, die als druckempfin« 
liches Steuerorgan für einen photoelektrisch geme 
senen Lichtstrom dient, errechnet er je nach Dick 
eine Eigenschwingungszahl von 100—200 kHz: E 
bemüht sich, die Plattenfeder so dicht wie möglich a 
den Verbrennungsraum des Motorzylinders heranzı 
bringen, wobei als mindeste Länge des Indizierkana) 
die Zylinderkopfwanddicke erreicht wird. Die Eir 
spannstelle der Plattenfeder soll durch eine Wasseı 
kühlung gekühlt werden. Bringt man die Platter 
feder in einem mit Gewinde versehenen Stopfe 
unter, so lassen sich längere Indizierkanäle nich 
vermeiden. Die zur Verstärkung der von der licht 
elektrischen Zelle gelieferten Photoströme erfolgt 
mit Verstärkern, die schon bei etwa 7 kHz einen Fre 
quenzgang von etwa —5% zeigten. Als Oszillograp. 
diente, soweit ersichtlich, eine gasgefüllte Kathoden 
strahlröhre. Abb. 4—6 zeigen einige der vo 
LABARTHE veröffentlichten Klopfdiagramme. Di 
auftretenden Klopfschwingungsamplituden sind ver 
hältnismäßig klein. Einzelheiten über ihre Forr 
können aus den Abbildungen nicht entnommeı 
werden. 

SERRUYS benutzte bei seinen Untersuchungeı 
über das Klopfproblem einen optischen Indikator 
dessen Eigenschwingungszahlen je nach der Stärk: 
der verwendeten, einen Lichtzeiger auslenkendeı 
Plattenfeder zwischen 12 und 30 kHz lagen. Außer 
dem nahm er auch Klopfdiagramme mit einen 
FARNBOROUGH-Indikator.auf, die beträchtliche Druck 
steigerungen im Klopfstoß ergaben. Während be 
nichtklopfendem Betrieb Höchstdrücke von etwe 
30 at auftraten, zeigten sich im Klopfbetrieb solche 
von 90 at, was einer Höchstdrucksteigerung auf da; 
Dreifache gleichkommt. In den mit dem optischer 
Indikator aufgenommenen Diagrammen, Abb. 7, ist 
allerdings von derartigen Drucksteigerungen nicht: 


bemerken. Die größten Klopfausschläge des In- 
ators erreichen etwa den Zündhöchstdruck, wo- 
nit der Druck unmittelbar vor dem Einsetzen des 
Xlopfstoßes, d.h. des ersten steilen Druckanstiegs, 
jezeichnet werden soll. Es wurde bereits von anderer 
jeite nachgewiesen, daß die Aufnahmen mit dem 
JARNBOROUGH-Indikator zu falschen Ergebnissen 
ühren, was nach dieser Ansicht vor allem auf den 
ndizierkanal zurückzuführen ist [5]. Auch bei dem 
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Abb. 7. Druck-Zeitdiagramme bei Klopfen nach SERRUYS [49]. 


von SERRUYS benutzten optischen Indikator ist übri- 
gens ein, wenn auch nur etwa wanddickenlanger, In- 
dizierkanal erforderlich. Betrachtet man Abb. 7, so 
erkennt man, daß die Frequenz der sehr hohen ersten 
Indikatorausschläge in den von SERRUYS veröffent- 
liehten Diagrammen wie auch die der schon vorher 
auftretenden kleinen Ausschläge etwa von der Größe 
der Eigenschwingungszahlen des Indikators ist. Das 
Meßsystem ist anscheinend 
so wenig gedämpft, daß 
es schon durch die vor 
dem Klopfen auftretende 
Drucksteigerung angesto- 
ßen wird. Man kann an- 
nehmen, daß der Höchst- 
druck im Klopfstoß bei 
den dargestellten Aufnah- 
men etwa der Hälfte des 
hochfrequenten gedämpf- 
ten Schwingungsausschla- 
ges entspricht. Genauere 
Einzelheiten über den 
Druckverlauf im klopfen- 
den Motor können auch aus 
diesen Aufnahmen nicht 
entnommen werden. 

Während die bisher gezeigten Klopfdruckdia- 
gramme im wesentlichen nur an einer Stelle des 
Zylinderkopfes aufgenommen wurden, untersuchten 
BOERLAGE, BROEZE, VAN DRIEL und PELETIER den 
Druckverlauf an verschiedenen Stellen des Zylinder- 
kopfes eines Motors mit stehenden Ventilen, um über 
die Druckverteilung Aussagen machen zu können. 
Als Beispiel seien 2 Aufnahmen wiedergegeben, bei 
denen ein piezoelektrischer Druckgeber nach Abb. 8 
einmal am Ende des Verbrennungsraumes gegenüber 
der Zündkerze und das andere Mal etwa in der Mitte 
des Verbrennungsraumes angeordnet war. Bei etwa 
gleich starkem Klopfen zeigten sich am Ende des Ver- 
brennungsraumes wesentlich größere Klopfamplitu- 
den, Abb. 9, als in der Mitte, Abb. 10, woraus die 
Verfasser auf eine „stehende Welle‘ schließen. Er- 
'wähnenswert erscheint noch an den Versuchen, daß 
Z. f. angew. Physik. Bd.1. 
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Abb. 8. Quarzdruckgeber nach 
BROEZE [5]. 
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die druckaufnehmende Fläche des Quarzdruckgebers, 
soweit ersichtlich, parallel mit der Fortpflanzungs- 
richtung der Druckwellen stand. Über die Bemes- 
sung der Druckmeßeinrichtung wird nur gesagt, daß 
die Eigenschwingungszahl des Gebers etwa 50 kHz 


Abb. 9. 


Abb. 10. 


Abb. 9u.10. Druck-Zeitdiagramme bei Klopfen, aufgenommen am Ende 
und in der Mitte des Brennraums, nach BROEZE [5]. 


betrug, wobei das. zu ihrer Bestimmung benutzte 
Meßverfahren nicht angegeben ist. Die höchsten 
Klopfausschläge des Meßgerätes liegen etwa bei ein 
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Abb. 11. Klopfdruckverlauf nach WEINHART [51]. 


Drittel des Zündhöchstdruckes. Einzelheiten über 
den Klopfdruckverlauf sind auch hieraus nicht zu 
entnehmen. 

Schließlich sei noch die Arbeit von WEINHART 
erwähnt, die in diesem Zusammenhang nur soweit 
interessiert, wie sie sich auf Druckmessung am klop- 
fenden Motor bezieht. Das einzige Klopfdruckdia- 
gramm dieser Arbeit zeigt Abb. 11. Der höchste Aus- 
schlag des Meßgerätes liegt etwa bei dem doppelten 
Zündhöchstdruck. Man kann jedoch auch hier Eigen- 
schwingungen des benutzten Quarzdruckgebers an- 
nehmen, so daß man die Klopfamplitude im ersten 
Klopfstoß etwa zu 50% des Zündhöchstdruckes 

: 27b 
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schätzen kann. Man muß hierbei allerdings berück- 
sichtigen, daß der benutzte Verstärker möglicher- 
weise die Eigenschwingung des Gebers nicht mehr 
amplitudengetreu übertragen hat. Auch aus diesem 
Klopfdruckdiagramm kann über den Verlauf des 
Klopfdruckes wenig entnommen werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es 
bisher mit offenbar unzureichenden Druckmeßgeräten 
nicht gelungen -war, auch nur einigermaßen wirklich- 
keitsgetreue Klopfdruckdiagramme zu erzielen. Es 
ist unter anderem auch nötig, den Druckverlauf in 
genügender Bildgröße und bei genügender Sauberkeit 
der Wiedergabe aufzuzeichnen. 


3 Eigene Untersuchungen des Druckverlaufes. 
31 Versuchseinrichtungen. 


Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen 


wurden mit Meßeinrichtungen durchgeführt, deren 


Abb. 12. Zylinderkopf langgestreckter Form für den benutzten FN-Motor. 

1—6 Bohrungen mit Zündkerzengewinde 14 x 1,25 mm; E Erhebungs- 

raum für das Einlaßventil; A Erhebungsraum für das Auslaßventil. 
Zündkerze in der Bohrung 3. 


Entwicklung in einer früheren Arbeit [20] eingehend 
erläutert wurde. 

Für die Versuche zur Aufnahme des Druckverlau- 
fes beim Klopfen wurde zunächst ein seitengesteuer- 
ter FN-Motor! benutzt, der mit einem besonderen 
Zylinderkopf versehen wurde. Nach Abb. 12 ist der 
Brennraum des Motors, abgesehen von dem für die 
Ventilerhebung benötigten Raum, von langgestreckter 
Form, die deshalb gewählt wurde, weil sie sehr zum 
Klopfen neigt und daher besonders steile Klopf- 
stöße in der durch die Längsausdehnung definierten 
Richtung erwarten läßt. Außerdem war anzunehmen, 
daß die Gasschwingungsvorgänge bei dieser geome- 
trisch einfachen Form besonders gut zu übersehen 
sein würden. Der zur sicheren Vermeidung von Selbst- 
zündung an heißen Stellen der Brennraumwände 
wassergekühlte Zylinderkopf ist mit einer Anzahl 
von 14-mm-Zündkerzenbohrungen versehen, in die 
die Quarzdruckgeber eingeschraubt werden können. 
Alle Versuche wurden mit zusätzlich gedämpften 
Quarzdruckgebern mit Eigenschwingungszahlen über 
100 kHz durchgeführt [20]. Von den 6 Bohrungen 
1—6 wird immer eine. für die Zündkerze benötigt. 
Das Verdichtungsverhältnis des 500 em? Hubvolu- 
men aufweisenden Motors betrug 5,6. Die Belastung 
erfolgte durch einen Gleichstromgenerator. Die Dreh- 
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zahl wurde zur Begünstigung des Klopfens nied: 
gewählt. Sie betrug 1200 U/min. Es war anzune 
men, daß die unter diesen Versuchsbedingungen aı 
tretenden Klopfstöße besonders stark sein würde 
was sich später auch zeigte. Zur Bestätigung dies 
Auffassung wurden anschließend Messungen an eine 
CFR-Motor? unter üblichen Bedingungen insbeso 
dere bei üblicher Brennraumform durchgeführt, wol 
auch ein etwaiger Einfluß der das Klopfen herb, 
führenden Versuchsbedingungen wie Verdichtung 
verhältnis, Brennstoff, Vorzündung u.a. auf d 
Klopfdruckverlauf festgestellt wurde. Der CH 
Motor erlaubt eine bequeme Verstellung des Kor 
pressionsverhältnisses, was bei dem FN-Motor nie 
zutraf. Die Drehzahl des CFR-Motors betrug ety 
900 U/min. Leider kann an diesem Motor nur an ein 
Meßstelle indiziert werden. 


32 Untersuchungen am FN-Motor. 

Bei der Durchführung der Versuche am FN-Mot 
kam es darauf an, die für das Klopfen charakterisi 
schen Erscheinungen besonders deutlich darzustelle 
Da das Verdichtungsverhältnis des Motors mit &e =5 
festlag, wurde der Klopfzustand durch niederoktar 
gen Betriebsstoff bewirkt. Hierzu wurde I.G.-Eic 
benzin verwendet, wobei der Motor schon bei fa 
normaler Vorzündung von 24—25° vor dem obere 
Totpunkt (O.T.) äußerst heftig klopfte. Die Beaı 
spruchung des Triebwerks durch das Klopfen war ; 
stark, daß die Abtriebswelle des Motors mehrfa« 
brach und verstärkt werden mußte. Außerdem trate 
im Lauf der Untersuchung noch weitere Maschineı 
schäden auf. 

Die Versuchsbedingungen wurden bei allen üı 
folgenden gezeigten Diagrammen konstant gehalteı 
falls nicht ausdrücklich anders erwähnt. Die al 
gegebene elektrische Leistung schwankte je nach Zı 
stand von Kolben und Zylinder um etwa 10%. Da 
war schon deshalb nicht ganz zu vermeiden, we 
mehrfach Zylinderkopfdichtungen, Kolbenringe usw 
beschädigt wurden und ausgewechselt werden mußteı 
Vergaser- und Lufteinstellung blieben ungeänder! 
Da. der Motor nicht längere Zeit mit stärkster 
Klopfen gefahren werden konnte, wurde er in de 
Meßpausen mit höheroktanigem Brennstoff betrieber 
Die Messungen erfolgten jeweils nach entsprechen 
langem Klopfbetrieb, um einen ausreichend gleich 
bleibenden Betriebszustand herzustellen. 

Gleichzeitig mit den Kathodenstrahl-Oszillogram 
men wurden häufig auch Diagramme mit einer 
Schleifenoszillographen aufgenommen, um den mitt 
leren Druckverlauf im Zylinder zu überwachen. Di 
so ermittelten Diagramme ergaben für den mittlere, 
Druckverlauf dieselben Werte, wie die mit dem Ka 
thodenstrahl-Oszillographen gewonnenen. 

Die Genauigkeit der Messungen wird in beides 
Koordinaten der Diagramme auf etwa + 5% ge 
schätzt, wenn man von den durch die Geberresonanz 
kurve. bedingten Verzerrungen absieht, die sich nu 
schwer genau ermitteln lassen. Hierauf wird späte 
noch eingegangen werden. 

Diagramme, die an dem FN-Motor an der Meß 
stelle 2 aufgenommen wurden, wo die größten Druck 
sprünge zu erwarten waren, zeigen Abb. 13a und b 


®2 CFR-Klopf-Motor = Klopf-Motor des Cooperative Fue 
Research Committee. 


allen folgenden mit b bezeichneten Abbildungen 
vurden die ersten Klopfstöße mit gesteigerter Emp- 
indlichkeit und schnellerer Zeitauflösung aufgezeich- 
ıet. Das Druckzeitdiagramm des vollständigen Mo- 
orspiels hat in diesem Zeitmaßstab eine Länge von 
und 10 m. Die hier gezeigten Ausschnitte beginnen 
twa beim O.T. bzw. einige Kurbelwellengrade (K. W.) 
rüher oder später. Schon die ersten bei stärkstem 
Klopfen erhaltenen Aufnahmen ergeben neue Ein- 
blicke: 

- 1. Die Höhe der Klopfstöße ist niedriger als man 
bisher beitheoretischen Überlegungen annahm. Rech- 
net man die Höhe vom jeweiligen höchsten Mittel- 
iruck ab (vgl. Abb. 3, Kurve c), so treten in den 
Klopfstößen Drucksteigerungen von maximal etwa 
40% des jeweiligen mittleren Druckes auf; die Druck- 
spitze ist also etwa das 1,4fache des jeweiligen höch- 
sten mittleren Druckes. Die größten Druckabsen- 
kungen reichen etwa bis zum 0,6fachen Mitteldruck 
herab. 

2. Der Anstieg ist an dieser Meßstelle, Nr.2, beim 
zweiten Stoß am steilsten. Diese Steilheit ist wahr- 
scheinlich nicht mehr auf den Verbrennungsvorgang, 
sondern auf die Selbstaufsteilung der Druckwelle 
zurückzuführen, da es sich hier offenbar schon um 
eine reflektierte Welle handelt. Trotzdem ist eine 
charakteristische Verdickung der Strichstärke etwa in 
mittlerer Höhe des Drucksprunges zu bemerken, 
Abb. 13b, was auf eine Figenschwingungsumkehr des 
100-kHz-Gebers an dieser Stelle schließen läßt, die 
sich als Verdickung markiert; ein Zeichen, daß der 
Quarzdruckgeber zum Aufzeichnen dieser Steilheit 
ausreicht. Zahlreiche später aufgenommene Dia- 
gramme zeigen dieselbe Erscheinung. 

3. Alle Stöße außer dem zweiten erfolgen weniger 
steil. Ihre Höhe nimmt so rasch ab, daß es vermutlich 
gar nicht erforderlich ist, beim Abklingen der Klopf- 
schwingung eine besondere Nachspeisung der Welle 


beim Durchlaufen des Verbrennungsraumes anzu- . 


nehmen, was allerdings noch durch weitere Versuche 
genauer zu klären wäre. 

4. Der Anstieg im ersten, dem eigentlichen Klopf- 
stoß, läßt darauf schließen, daß die Verbrennung des 
klopfenden Restgemisches keinesfalls momentan er- 
folgt, sondern etwa in der von diesem Druckanstieg 
bis zur beginnenden Druckabsenkung verflossenen 
Zeit von rund 10”? sec. 

Aus weiteren Diagrammen, von denen einige Hun- 
dert im Laufe der Versuche aufgenommen wurden, 
zeigte sich, daß zwar gleiche Bedingungen auch recht 
gleichartige Druckverläufe ergaben, daß aber eine 
völlige Übereinstimmung verschiedener Diagramme 
praktisch nie gefunden werden konnte. Die hier wieder- 
gegebenen Diagramme sind so ausgewählt, daß sie 
als die wahrscheinlichsten gelten können. 

Nachdem schon die ersten Aufnahmen eigentlich 
das Wesentlichste zeigten, was bisher über den Druck- 
verlauf im klopfenden Motor unbekannt geblieben 
war, sollten die weiteren zahlreichen Diagramme ge- 
naueren Aufschluß vor allem über das Verhalten der 
Druckwelle im Verbrennungsraum geben, wie es auch 
schon von BOERLAGE, BROEZE, VAN DRIEL und PELE- 
TIER versucht worden war. Zu diesem Zweck wurden 

an allen Zylinderkopfbohrungen Diagramme aufge- 
nommen. Aus den oben angeführten Gründen mußte 
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an jeder Bohrung oftmals indiziert werden, um 
Zufälligkeiten bei der Diagrammbeurteilung auszu- 
schließen. Dies war um so wichtiger, als ja nicht an 
allen Meßstellen gleichzeitig, sondern nur .nachein- 
ander indiziert werden konnte. 
Abb. 13—17 zeigen die Zusammenstellung charak- 
teristischer Aufnahmen des Klopfdruckverlaufes an 
den Meßstellen 2, 6, 5, 4, 1. Die Zusammenstellung 
dieser Bilder gibt nunmehr in eindeutiger Weise 
über die Druckvorgänge im Zylinder Aufschluß. 
Man hat sich danach vorzustellen, daß das klopfend 
verbrennende Restgemisch in unmittelbarer Nähe 
der Meßstelle 2 innerhalb von rund 10”? sec ver- 
brennt, was etwa der Zeitspanne vom Anstieg des 
ersten Druckberges in Abb. 13b bis zur beginnenden 
Absenkung entspricht. Der hierdurch entstandene 
Überdruck in Höhe von rund 15 at, Abb. 13a, 
läuft als Druckwelle durch den Raum des Zylinder- 
kopfes hindurch. Am entgegengesetzten Ende wird 
die Welle an der Meßstelle 1 reflektiert. Bei ihrer 
Rückkehr hat sie sich bereits zu einem regel- 
rechten Drucksprung aufgesteilt. Bei der Reflek- 
tion an der Meßstelle 2 vergrößert sich der Druck- 
sprung in Abb. 13a fast auf das Doppelte. Bei der 
zweiten Wiederkehr hat seine Höhe schon erheblich 
abgenommen, was nicht allein auf die Expansions- 
bewegung des Kolbens zurückgeführt werden kann, 
da sich die Kurbel in dieser Zeit nur etwa um 2°K.W. 
weitergedreht hat und sich etwa bei 8° nach O. ik 
befindet. Vielmehr muß man annehmen, daß bereits 
eine erhebliche Dämpfung z. B. durch Strömungs- 
widerstände oder anderweitigen Energieentzug statt- 
gefunden hat. Bei den folgenden Druckänderungen 
ergibt sich erstaunlich schnell ein immer mehr sinus- 
förmiger Verlauf, obwohldieDruckschwankungen noch 
beträchtlich sind. Die hohen Frequenzen werden auch 
hier am stärksten gedämpft. Beachtlich ist, daß der 
Höchstdruck der ersten Reflektion von etwa 1,40- 
fachem Betrag des höchsten Mitteldruckes nur sehr 
kurze Zeit, etwa 4-10”5sec, besteht. Auch aus dem 
entsprechenden Diagramm 13b der ersten Stöße er- 
geben sich ähnlicheZeiten, die aber, wie schon wieder- 
holt bemerkt, gelegentlich auch etwas anders aus- 
fallen können. Bei der zweiten Reflektion ist der 
Druckverlauf schon so gedämpft, daß die erreichten 
Höchstdrücke nur noch um etwa 30% über dem mitt- 
leren Druckverlauf liegen. Auch die vom Mitteldruck- 
verlauf ab gerechneten Druckabsenkungen nehmen 
dementsprechend ab. Bemerkenswert ist die mit den 
Vorstellungen der Thermodynamik in Übereinstim- 
mung befindliche Tatsache, daß die Drucksprünge 
hier stets in Riehtung steigenden Druckes verlaufen. 
Läuft die Druckwelle nach der ersten Reflektion 
bei Meßstelle 1 an der Meßstelle 6 vorbei, Abb. 14, 
so wird hier eine Drucksteigerung angezeigt. Nach 
der Reflektion bei Meßstelle 2 tritt dasselbe erneut 
ein, was in Abb. 14a. besonders deutlich zum Aus- 
druck kommt, da beide Druckerhöhungen zeitlich 
gegeneinander verschoben sind. Der Höchstdruck an 
der Meßstelle 6 erreicht nicht die Höhe desjenigen an 
der Meßstelle 2. Außerdem ist zu bemerken, daß die 
Druckanstiege offenbar etwas flacher verlaufen als 
an der Stelle 2, was unter anderem dadurch erklärbar 
ist, daß die Druckwelle bei 6 parallel zur Bodenfläche 
des Quarzdruckgebers läuft, während sie bei Stelle 2 
senkrecht zum Geberboden einfällt. Noch deutlicher 
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wird die Aufspaltung des ersten Reflektionshöchst- Hin- und Herlaufens zweimal in annähernd gleiche 
druckes der Meßstelle 2 bei Diagramm 15, das an der Abständen, so daß sich die Frequenz der Druch 
Meßstelle 5 aufgenommen wurde. Da die Laufzeiten schwingung scheinbar verdoppelt hat. Die Höhe de 
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Abb. 13—17. Druckverlauf im FN-Motor an den Meßstellen 2, 6, 5, 4, 1 bei stärkstem Klopfen, 


der Welle von hier bis zu den Reflektionsstellen 1 Sprünge ist etwa je halb so groß wie an Stelle 2, wo 
und 2 nicht sehr verschieden voneinander sind, er- sie sich zu einem einzigen Sprung vereinen. Sobald 
scheint an Stelle5 der Drucksprung während eines allerdings die Sprünge abgeklungen sind, was schon 


‚ach der 2. Periode der Fall ist, treten an dieser 
Meßstelle5 praktisch gar keine Druckänderungen 
ehr auf, da bei sinusförmigem Verlauf in der Mitte 
\iner schwingenden Gassäule stets ein Druckknoten 
vorhanden ist. Damit ist gezeigt, daß die oft be- 
‚weifelte Vergleichbarkeit bzw. Ähnlichkeit [6], [46], 
von Schwingungsvorgängen in Rohren, wie sie z. B. 

ErTAu untersucht hat [26], mit denen beim Klopfen 
e sehr wohl besteht, wenn die Schwingungsräume 
ich ähneln. Zwar haben BRORZE, VAN DRIEL und 
PELETIER eine „stehende Welle‘ im Brennraum des 
xlopfenden Motors festgestellt, jedoch die genaueren 
Vorgänge nicht erkennen können [3], [5]- 


_ Die Diagramme von Stelle 4 und I ergeben wei- 
;ere Einzelheiten. Beim Einlaufen der Druckwelle in 
lie für die Ventilerhebung notwendige Brennraum- 
usweitung erfährt die Welle eine Zerstreuung. Die 
Drucksprünge treten daher bei der Meßstelle 4 weni- 
ser hervor, Abb. 16. An Stelle3 wurde zwar auch 
indiziert, es ergab sich‘ nichts wesentlich Neues. 
Außerdem mußte zum Indizieren an Stelle 3 die 
Zündkerze versetzt werden, so daß damit eine aller- 
lings wegen der Symmetrie unwesentliche Änderung 
ler Versuchsbedingungen eintrat. 

An der Meßstelle 1, wo die erste Reflektion der 
Klopfwelle stattfindet, ergibt sich ein Druckverlauf 
nach Abb. 17. Charakteristisch sind hier die scharfen 
Spitzen in den Druckanstiegen, die zwar nicht höher 
ıls an anderen Stellen sind, sich aber besonders scharf 
segen den jeweils anschließenden Druckverlauf ab- 
heben. Man kann sich ihr Zustandekommen so vor- 
stellen, daß die Welle unter Beibehaltung einer sehr 
dünnen Front hohen Drucks in die Ventilaussparung 
hineinläuft. Diese Front erreicht die Meßstelle 1 
früher, als die Auffüllung der ganzen Brennraum- 
erweiterung beendet ist, was sich in dem der Druck- 
spitze jeweils folgenden Druckberg zeigt. Die Spitzen 
haben nur eine sehr kurze Lebensdauer. Schon die 
allererste von ihnen ist hier vielfach steiler als der 
erste Druckberg an anderen Meßstellen, da die Welle 
schon bei dem ersten Erreichen dieser Meßstelle auf 
einem längeren Weg Gelegenheit zur Aufsteilung 
hatte. Außerdem ist sie im. allgemeinen auch höher, 
da an der Meßstelle 1 stets Reflektionen auftreten. 


Abb. 18a und b zeigen schließlich zwei an der 
Meßstelle2 sehr selten auftretende Druckverläufe, 
Abb. 18a einen verhältnismäßig hohen Drucksprung, 
wie er nur ein einziges Mal photographisch beobachtet 
werden konnte, und Abb. 18b einen Drucksprung in 
vergrößerten Maßstäben, dessen Anstieg ohne Mar- 
kierung der Gebereigenschwingung aufgezeichnet 
wurde. Besonders an Hand des letzteren Bildes kann 
man schließen, daß das Druckmeßgerät für die Mes- 
sungen geeignet ist. 

Die bisher besprochenen Diagramme zeigen ein- 
deutig, daß der Druck an jeder Stelle des Verbren- 
nungsraumes anders verläuft, und erklären damit die 
Klopfschwingungen in bisher nicht erreichter An- 
schaulichkeit. Die größten Drucksprünge treten an 
‘den Reflektionsstellen auf, aber auch sie erreichen 
selbst bei schwerem Klopfen nicht die Höhe, die man 
bisher schon dem ersten Klopfstoß zuschrieb. Außer- 
dem treten entsprechende Druckabsenkungen auf, 
die besonders für Wärmeübergangsbetrachtungen auf 
"Grund von reinen Druckeffekten zu beachten sind. 
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33 Untersuchungen am OFR-Motor. 

Die Untersuchungen am CFR-Motor hatten den 
Zweck, den Druckverlauf bei üblicher Brennraum- 
form zu beobachten. Gleichzeitig war beabsichtigt, 
den Einfluß geänderter Betriebsbedingungen auf den 
Druckverlauf zu klären. Hier‘ kam besonders die 


Änderung des Verdichtungsverhältnisses, der Vor- 


zündung, der Ansaugtemperatur und des Brennstoffes 
in Frage. 

Es lag nahe, den Motor zunächst unter den gleichen 
Betriebsbedingungen mit Eichbenzin zu fahren wie 
den vorher untersuchten FN-Motor. Dabei wurde 
gleiches Verdichtungsverhältnis, & — 5,6, und gleiche 
Vorzündung von 24° vor O.T. eingestellt. Die bei 
Klopfuntersuchungen am CFR-Motor sonst übliche 
Aufheizung des angesaugten Gemisches auf 150° C 
unterblieb. Die Temperatur des Zylinderkühlmittels 
betrug rund 100° C, während die Kühlwassertempe- 
ratur bei dem FN-Motor, der nur einen wassergekühl- 
ten Zylinderkopf und einen luftgekühlten Zylinder- 
mantel besitzt, etwa 45—-50°C betrug. Trotzdem 
sind die Druckschwankungen bzw. die Klopfampli- 
tuden im CFR-Motor erheblich kleiner als beim FN- 
Motor, wie Abb. 19 zeigt. Man kann diese Tatsache 
nur durch den anderen Brennraum erklären, der bei 
dem GFR-Motor etwa die Form einer flachen zylin- 
drischen Dose von 83mm Durchmesser hat. Der 
Druckgeber ist dabei am Umfang eingeschraubt, die 
Geberachse steht fast parallel zu der Zylinderachse. 
Von steilen Fronten ist bei dieser Klopfstärke über- 
haupt nichts zu bemerken. Der Klopfstoß setzt etwa 
1°K. W.nach O.T. ein. Die Schwingung wird sehr 
schnell fast völlig sinusförmig. Außerdem klingt sie 
nur sehr langsam ab. 

Heizt man dasangesaugte Gemisch auf etwa 135° C 
auf, so nimmt das Klopfen bereits eine Stärke an, die 
nur kurzzeitig beibehalten werden konnte, Abb. 20. 
Da das angesaugte Gemischgewicht durch die Auf- 
heizung sinkt, verläuft der Druck in Abb. 20 niedriger 
als vorher ohne Aufheizung. Außerdem setzt der 
Klopfbeginn schon etwa 7,5° K. W. vor Or-Teein, 
also um etwa 8,5° K. W. früher als in Abb. 19. Ab- 
gesehen von den ersten Druckbergen ist eine Änderung 
der Schwingungsform nicht feststellbar, besonders 
wenn man die Streuung berücksichtigt, die schon bei 
gleichen Betriebsbedingungen aufgenommene »Dia- 
gramme aufweisen. Abb. 21z. B. zeigt ein Diagramm, 
das unmittelbar nach dem in Abb. 19 gezeigten auf- 
genommen wurde. 

Auch bei geändertem Verdichtungsverhältnis und 
geändertem Brennstoff findet man keine auffallenden 
Veränderungen in der Klopfschwingung. Abb. 19 
und 22 zeigen als Beispiel zum Vergleich Diagramme, 
die bei völlig geänderten Verhältnissen, aber etwa 
gleich starkem Klopfen erhalten wurden. Nur sobald 
sich die Klopfstärke wesentlich ändert, kann man 
in den ersten Druckbergen Unterschiede feststellen, 
ohne sie allerdings einer ganz bestimmten Ursache 
zuordnen zu können. 

Im allgemeinen ergeben sich im Brennraum des 
CFR-Motors, wie’ erwartet, nicht so steile Druckan- 
stiege wie in dem besonders langgestreckten des FN- 
Motors. Bemerkenswert ist jedoch, daß hier beson- 
ders bei starkem Klopfen sehr schnelle Druckab- 
senkungen auftreten, die in den Diagrammen des 
FN-Motors nicht zu finden sind. Sie können so steil 
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schneller Druckabsenkung zeigt z. B. 
Noch deutlicher ist der außerordentlich 
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kgeber hoher Eigenfrequenz zu 


sein, daß durch die plötzliche Entlastung der benutzte 
igenschwingungen angeregt wird, die sogar Druck- 


gedämpfte Quarzdruc 


E 


‚teile Druckabfall in Abb, 23, das mit größerer Zeit- 
auflösung geschrieben wurde. Auch diese Erscheinung 
dürfte auf die Brennraumform und die sich daraus 
ergebende Form der Druckwellenausbreitung zurück- 
zuführen sein. Vom Klopfzentrum her breitet sich 
hier die Druckwelle nach vielen Seiten zugleich aus. 
Als Folge der durch die Druckwelle'ausgelösten Gas- 
bewegung verschwinden daher die Gasteilchen mit 
außerordentlicher Geschwindigkeit aus dem Klopf- 
zentrum, wodurch gerade an dieser Stelle eine Druck- 
absenkung entsteht, die steiler ist als in langgestreck- 
ten Räumen, in denen sich Wellen nur in einer Rich- 
tung ausbilden können. 

Auffallend ist ferner der Schwingungsverlauf in 
dem Diagramm Abb. 24, wenn man es mit anderen 
unter gleichen Betriebsbedingungen aufgenommenen 
Diagrammen vergleicht, z. B. mit Abb. 20. In Abb. 24 
wird offenbar nicht die Grundschwingung des Ver- 
brennungsraumes, sondern die Oberschwingung dop- 
pelter Frequenz stärker angestoßen. Ihre Entstehung 
kann man sich so vorstellen, daß bei aufgeheiztem 
Gemisch, das bei diesem Diagramm verwendet wurde, 
der Klopfstoß schon wesentlich zeitiger einsetzt als 
bei nicht aufgeheiztem Gemisch. Die dadurch be- 
dingte Vorverlegung des Klopfeinsatzes ergab sich 
zu rund. 1,6-10-?sec = 8,5°K.W. Das klopfend 
verbrannte Volumen und der erste Druckanstieg sind 
daher erheblich größer. Für die Anregung der auf den 
Klopfstoß folgenden Klopfschwingung ist die Lage 
desjenigen Gasballens maßgebend, der zuerst zündet. 
Nach den Aufnahmen von WıTHrow und Rass- 
WEILER [53] ist seine Lage von Fall zu Fall sehr 
unterschiedlich. Liegt dieser zündfertigste Gasballen, 
oder bei mehreren einer von ihnen, zufällig mehr 
nach der Mitte des Verbrennungsraumes zu, was bei 
entsprechend großem Klopfvolumen durchaus der 
Fall sein kann, so kann auch eine Oberschwingung 
der Grundwelle des Brennraumes allein oder eine 
Kombination von Grund- und Oberschwingungen an- 
geregt werden. Da eine solche Lage des zündfertig- 
sten Gasballens im allgemeinen nicht sehr häufig ist, 
weil der klopfend verbrennende Gemischrest meistens 
in der Nähe der der Zündkerze gegenüberliegenden 
Brennraumwand auf kleinem Volumen zusammen- 
gedrängt ist, ist die Anregung der Grundschwingung 
am stärksten und am wahrscheinlichsten. Der Ver- 
gleich von Abb. 20 und 24 zeigt auch wieder die 
starken Unterschiede der Klopfstärke trotz gleicher 
Betriebsbedingungen. 

Von besonderer Bedeutung war die Feststellung, 
ob der in Abb. 3angenommene Unterschied der Druck- 
verläufe im klopfenden und nichtklopfenden Motor 
etwa den Tatsachen entspricht. Abb. 25 zeigt, daß 
die Annahmen von Abb. 3 zutreffen. Die beiden 
übereinandergeschriebenen Diagramme wurden da- 
durch erhalten, daß der CFR-Motor bei e = 6,2 zu- 
nächst mit Eichbenzin betrieben wurde, wobei hef- 
tiges Klopfen eintrat. Nach dem Beharrungszustand 
erreicht und die Klopfschwingung photographiert 
worden war, wurde auf ein Gemisch aus gleichen Tei- 
len Eichbenzol und Benzin 0Z 74 umgeschaltet. 
Innerhalb von rund 15 sec verschwand die Klopf- 
schwingung, worauf auch der neue Druckverlauf auf 
denselben Film geschrieben wurde. Trotz der kurzen 
_ Zeitspanne des Umschaltens von einem Betriebsstoff 
_ auf den anderen dürfte sich das je Hub angesaugte 
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Ladungsgewicht doch etwas geändert haben, da der 
Druckverlauf nach dem Zündeinsatz bei nichtklop- 
fendem Betrieb etwas höher liegt als bei klopfendem, 
obwohl der Heizwert der Mischung etwas niedriger 
ist als der des Benzins. Unter Berücksichtigung dieser 
Umstände kann man den zunächst nur abgeschätzten 
Druckverlauf von Abb. 3 als richtig ansehen. 


4 Kritik und Auswertung. 
41 FN-Motor. 


Da die Kenntnis der Größe und Dauer der Druck- 
stöße beim Klopfen von wesentlicher Bedeutung ist, 
soll abgeschätzt werden, welche kleinste Druckan- 
stiegszeit und Druckdauer mit den verwendeten 
Druckmeßgeräten wahrscheinlich noch wahrnehmbar 
ist. Ausgehend von der Tatsache, daß ein wenig 
gedämpftes Schwingungssystem von f. = 100 kHz 
Eigenschwingungszahl bei 

Erregung mit einem 
Sprung seinen höchsten 
Ausschlag etwa nach 0,5% 
10-5sec, Äbb. 26, erreicht, 
erkennt man, daß dieser 
Ausschlag auch dann noch 
erhalten wird, wenn der 
Sprung zu einem Rechteck- 
stoß der Dauer = 2 = 
0,5: 10° sec zusammen- 
schrumpft. Selbst bei 
t=Tj/4 wird die Höhe 
des Rechteckstoßes noch 
erreicht werden. Aller- 
dings führt der Schwinger dann anschließend ent- 
sprechende Eigenschwingungen aus. Man kann also 
sagen, daß man in den Druckdiagrammen Druck- 
stöße von etwa 2: 10-®sec Dauer, wenn auch verzerrt, 
noch wahrnehmen müßte, selbst wenn man einen ent- 
sprechenden Abfall der elektrischen Verstärkung be- 
rücksichtigt. Die Anstiegszeiten wären dann aller- 
dings völlig gefälscht. 

Betrachtet man daraufhin die am FN-Motor er- 
haltenen Druckdiagramme, so stellt man im allge- 
meinen sehr viel langsamere Druckanstiege fest. 
Auch an den steilsten Stellen der Diagramme, die 
nicht in dem durch die klopfende Verbrennung direkt 
entstehenden ersten Druckberg, sondern in dem durch 
Reflektion entstandenen zweiten auftreten, findet 
man meistens Umkehrpunkte des Gebers, so daß die 
Steilheit noch wesentlich geringer ist, als es der Geber- 
eigenschwingung entspricht. Die steilsten  Druck- 
anstiege erfolgen in Zeiten von rund 1-2» 10-®sec. 
Auch die durch Eigenschwingungen entstandenen 
Verzerrungen sind erträglich, da man besonders in 
den am FN-Motor erhaltenen Diagrammen nur ge- 
ringe Amplituden .der Gebereigenschwingung fest- 
stellen kann, deren Frequenz aus der Geberresonanz. 
kurve [20] mit 102 kHz genau bekannt ist. Bei 
den am CFR-Motor erhaltenen Diagrammen tre- 
ten, abgesehen von den schon erwähnten schnellen 
Druckabsenkungen, nur langsamere Druckänderun- 
gen auf. 

Zur besseren Kennzeichnung der Wiedergabegüte 
wurden die steilsten Druckberge der Druckverläufe 
nach Abb. 18b, 15b und 17b mit dem MaDperschen 
Analysator untersucht. Die Abb. 27 —29 zeigen die 


2x10°?s 


DEV TI. 


Abb. 26. Zum Ausschlag eines 
schwach gedämpften Schwingers 
bei Beaufschlagung mit einem 
Rechteckstoß verschiedener 
Dauer. ZN Eigenschwingungs- 
dauer; a Sprungverlauf; 
b Ausschlag des Schwingers, 


Amplitudenspektren dieser Kurven, die hochfrequente 
Wechseldrücke ungewöhnlicher Stärke ergeben. 
Damit kann man sich in Verbindung mit der Fre- 
quenzkennlinie des Gebers und der des Verstärkers 
ein gutes Bild über die Wiedergabetreue machen [20]. 
Man findet, daß die Druckmeßeinrichtung den An- 
forderungen in zufriedenstellendem Maße genügt, da 
die auftretenden Oberschwingungen hoher Amplitude 
unterhalb der durch die Frequenzkennlinien stark be- 
einträchtigten Frequenzgebiete liegen. Gleichzeitig 
wird klar, warum früher verwendete Meßeinrichtun- 
gen häufig zur Klopfdruckmessung ungeeignet waren. 
Außer den auf ein zulässiges Maß herabgedrückten 
und wegen ihrer bekannten hohen Frequenz sofort 
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Abb. 27—29. Amplitudenspektren der steilsten Druckberge an den 


Meßstellen 2, 5 und 1 des FN-Motors. 


erkennbaren Gebereigenschwingungen zeigen die 
Druckverläufe noch eine Anzahl anderer Schwin- 
gungen, die man als Gasschwingungen ansprechen 
muß. Bei dem verwickelten Mechanismus der klop- 
fenden Verbrennung kann man annehmen, daß in dem 
Verbrennungsraum nicht nur Längswellen in Grund- 
und Oberschwingungen, sondern auch Querwellen an- 
geregt werden können, die eine entsprechend kürzere 
Laufzeit haben. Mit wachsender Expansion treten 
sie erklärlicherweise immer stärker zurück. Auch 
durch die plötzliche Querschnittserweiterung im Zy- 
linderkopf des FN-Motors oder durch die vom Kolben 
freigegebene Wand der Zylinderbohrung können 
durch Reflektionen Wellen kürzerer Laufzeit ent- 
stehen. Den Fall einer Teilreflektion an der der 
Meßstelle 2 gegenüberliegenden Zylinderwand, von 
der der abwärts gehende Kolben ein kleines Stück 
freigegeben hat, zeigt z. B. Abb. 18b. Hier trifft nach 
einer dem doppelten Zylisderdurchmesser sehr genau 
entsprechenden Laufzeit von 1,8-10-4see an der 
Meßstelle 2 eine kleine Druckwelle von der gegen- 
überliegenden Zylinderwand her ein, die sich als Zacke 
Z markiert. Diese kleine a hat sehr genau die- 
selbe, einer Zeit von 4—5 - 10”5 sec entsprechende 
Breite wie die Zone Kahn Druckes in dem ersten 
höchsten Teil dieses reflektierten Druckberges. Man 
erkennt daraus, daß sich die Form des Druckberges 
bei der Reflektion und dem Durchlaufen des Gases 
nur wenig ändert. Entsprechende Vorgänge lassen 
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sich an der Meßstelle 1 beobachten, wie Abb. 17 
zeigt. Die hier in den Druckbergen auftretenden 
jeweils der ersten scharfen Spitze folgenden Zacke: 
rühren von reflektierten Wellen her, die in dem fü 
die Ventile ausgesparten Raum in der Hauptachsen 
richtung des Zylinderkopfes hin- und herlaufen. 

Da die einzelnen sekundären Zündzentren im klop 
fenden Gemischrest nicht immer die gleiche Lag 
haben werden, können entsprechend vielfältige Wel 
lenbilder auftreten, die unter anderem auch die Tat 
sache erklären, daß praktisch niemals gleichartig 
Druckverläufe gefunden werden. Diese schwankeı 
auch bei konstanten Betriebsbedingungen nicht nu 
in der Höhe des Druckes, sondern auch in ihrem zeit 
lichen Erscheinen. Das kann man besonders be 
großen Zeitmaßstäben auf dem Leuchtschirm de 
Öszillographen beobachten, wo das Bild um erheblich 
Beträge seitlich auswandert und niemals ruhig steht 
obwohl das Zeitablenkgerät mit größerer Konstan 
arbeitet, als es bei völlig periodischen Vorgängen ähn 
licher Frequenz nötig wäre. 

Auch Gebererschütterungen können zu Diagramm 
verzerrungen führen. Wie sich jedoch zeigte, bliebeı 
die hierdurch hervorgerufenen Störungen selbst be 
heftigstem Klopfen wegen der außerordentlich kleineı 
Masse vor den Quarzen des Gebers erträglich. 

Aus den am FN-Motor aufgenommenen Diagram 
men lassen sich mit guter Genauigkeit die Druckfort 
pflanzungsgeschwindigkeiten im Zylinderkopfraun 
berechnen. Die Bezeichnung ‚‚Schallgeschwindigkeit‘ 
soll hier vermieden werden, da man mit ihr unwill 
kürlich die Vorstellung sehr kleiner Druckschwan 
kungen verbindet. Die Geschwindigkeit ist bei der 
ersten steilen Stößen größer als später bei fortge 
schrittener Expansion. Sie ergibt sich aus den erster 
beiden Reflexionen als Mittel für das zweimaligı 
Durchlaufen des ganzen Raumes von Meßstelle 2nacl 
Meßstelle 1 und zurück zu 


Er A san 
% = 925 m/sec. 


Später sinkt sie mit steigender Expansion auf etwa 
%g) = S00 m/sec. Die Untersuchungen von SERRUY: 
[49] sowie von WITHROW und RASSWEILER [52] führ. 
ten zu ähnlichen Werten. Berechnet man die Teil. 
geschwindigkeiten zwischen den Meßstellen 2 und 
sowie 5 und 1, so ergeben sich 


Vo = 963 m/sec 
und 
%zı = 975 m/sec.. 


Die Unterschiede liegen jedoch schon im Bereich der 
Meßfehler. Aus den am CFR-Motor aufgenommenen 
Diagrammen wird v »s 950 m/sec. 

Aus Abb. 13b und 18b kann man das klopfend 
verbrannte Volumen abschätzen, wenn man annimmt, 
daß die Dauer des höchsten Druckes bei den ersten 
Druckerhöhungen an den der Klopfzone nahen Meß- 
stellen gleich der Zeit ist, in der die Druckwelle aus 
dem Klopfzentrum abwandert. Diese Zeit ergibt sich 
zu etwa 4 -10-® sec. Rechnet man mit einer Druck- 
fortpflanzungsgeschwindigkeit © = 950 m/sec, so wird 
die Dicke der Klopfzone, d.h. der Zone hohen Druckes 
etwa 38 mm. Da der Querschnitt des Brennraumes 
an der entsprechenden Stelle rund 650 mm? beträgt, 
ergibt sich das klopfend verbrannte Volumen zu etwa 
25 cm?, das sind etwa 23% des Endkompressions- 


5 

aumes. Damit wird für den hier untersuchten Fall 
as klopfend verbrannte Gemischgewicht schätzungs- 
veise 45% des gesamten angesaugten Ladungsge- 
viehtes. Der Leistungsabfall gegenüber dem nicht- 
lopfenden Betrieb mit hochoktanigem Brennstoff 
yar etwa gleich groß. 

Unter Vernachlässigung der genaueren zeitlichen 
ind räumlichen Druckverteilung kann man die durch 
len schwingungsartig erfolgenden Druckausgleich 
ntstehende mittlere Strömungsgeschwindigkeit im 
‚ngen Teil des Brennraumes während des Klopfens 
olgendermaßen abschätzen: Wenn im Klopfstoß der 
loppelte Druck gegenüber dem nichtklopfend ver- 
‚rannten Ladungsteil herrscht, ergibt sich bei einem 
Klopfvolumen von V,= 23% des Gesamtvolumens 
Druckausgleich, wenn sich das Klopfvolumen adiaba- 
isch auf 34% vergrößert hat. Dann hat unter der 
Voraussetzung gleicher Geschwindigkeitsverteilung 
iber dem Brennraumquerschnitt ein an der Grenze 
des Klopfvolumens V, befindliches Teilchen, Abb. 30, 
sinen Weg von 11% der Brennraumlänge zurück- 
gelegt. Sollam anderen Ende des Brennraumes durch 
las Weiterschreiten der Gasschwingung der gleiche 
Überdruck bei gleichem Volumen V; wie am ersten 
Ende zustande kommen, was wegen. der gedämpften 
Schwingung strenggenommen nicht zutreffen kann, 
so muß das Teilchen noch um ein weiteres Stück nach 
links wandern. Sein Gesamtweg ergibt sich zu 16,7 % 
der Brennraumlänge. Dabei ist angenommen, daß der 
Brennraum überall gleichen Querschnitt hat. Wäh- 
rend die Druckwelle einmal in der Zeit At durch den 
Brennraum hin- und herläuft, macht das Teilchen 
dendoppeltenWeg, also 33,4% der Brennraumlänge !,, 
das sind etwa 6 cm. Hierbei ist bisher noch keine An- 
nahme über das Zeitgesetz gemacht worden, nach 
dem das Teilchen diese Strecke zurücklegt, so daß 
sich nur ein Mittelwert der Geschwindigkeit errechnen 
läßt. Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit wird bei 
diesem Beispiel | 

vu u 200 m/sec . 


Die Höchstgeschwindigkeiten können je nach dem 
hier nicht bekannten Weg-Zeitgesetz noch wesentlich 
höher liegen. Bei sinusförmiger Weg-Zeitkurve, die 
wahrscheinlich nicht vorliegt, ergäbe sich etwa 
315 m/see Höchstgeschwindigkeit. Mit größerem 
Klopfvolumen und höherem Klopfhöchstdruck stei- 
gen diese Werte noch weiter an. Nach dieser Ab- 
schätzung kann man sich vorstellen, daß in dem 
‚Brennraum als Folge der klopfenden Verbrennung 
eine Strömung heftiger Turbulenz auftritt, besonders 
wenn man die scharfen Ecken an der Brennraum- 
erweiterung berücksichtigt. 

Daß die übliche Abschätzung der Turbulenz an 
Hand der sich aus der Geschwindigkeit ergebenden 
Eryxoroschen Zahl zulässig ist, ist unwahrscheinlich, 
da man beachten muß, daß in dem vorliegenden Fall 
schwingender Bewegung des Gases voraussichtlich 
nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch der 
Schwingweg für die Stärke der Turbulenz maßgebend 
sein wird, weil nach jedesmaliger Richtungsumkehr 
der Schwingung neue Anlaufvorgänge in der Strö- 
mung vor sich gehen werden. 

Würden sich Druckunterschiede ähnlicher Größe 

in einem langen Rohr unter entsprechenden Bedin- 
gungen ausgleichen, so würde bei Erreichen des 
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stationären Zustandes die Druckfortpflanzungsge- 
schwindigkeit oder Wellengeschwindigkeit nach der 
Theorie des Verdichtungsstoßes in Gasen etwas höhere 
Werte annehmen als die hier erreichten. Die aus 
Brennraumlänge und Laufzeit berechnete Druck- 
fortpflanzungsgeschwindigkeit im Zylinderkopf hat 
die Größe der Schallgeschwindigkeit bei 2500°K, 
die sich rechnerisch zu etwa v», = 954 m/sec ergibt. 

Es können allerdings gegen diese Berechnung der 
Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit aus Brennraum- 
länge und Laufzeit Bedenken aus folgenden Gründen 
erhoben werden: Da wegen der beträchtlichen Größe 
der Druckänderungen auch erhebliche Strömungen 
auftreten, muß bei der Geschwindigkeitsberechnung 
genau genommen die zeitliche Zuordnung von Druck- 
welle und Strömung berücksichtigt werden. Während 
sich die erste Druckwelle 
von der Meßstelle2 nach 
der Meßstelle 1 in prak- 
tisch ruhendem Gas be- 


wegt, läuft die reflektier- 
te Druckwelle bereits in 
einem zeitweise strömen- 
den Gas. Die wahre 
Druckfortpflanzungsge- 
schwindigkeit im Gas 
kann daher je nach der 
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Abb. 30. Zur Strömungsgeschwin- 
diekeit in dem Brennraum des 
FN-Motors. uf? Klopfend ver- 
branntes Volumen; 1 Lage der 
Begrenzungsfläche bei Einsetzen 
des Klopfstoßes; 2 Lage bei er- 
reichtem Druckausgleich; 3 Lage 
bei Eintreffen der Druckwelle am 


entgegengesetzten Ende des 


Phasenlage von Druck- 
Brennraums. 


welleund Strömung einen 
anderen Wert haben als die scheinbare aus Brenn- 
raumlänge und Laufzeit berechnete. 


42 OFR-Motor. 
Aus den am CFR-Motor aufgenommenen Dia- 
grammen kann außer der schon erwähnten Druck- 
fortpflanzungsgeschwindigkeit von 


v »s 950 m/sec 


nur wenig entnommen werden. Bemerkenswert ist 
hier die geringe Dämpfung der Klopfschwingung und 
die Beobachtung, daß das Klopfen bedeutend unregel- 
mäßiger auftrat als bei den Messungen am FN-Motor. 
Bei ungeänderten Betriebsbedingungen schwankte, 
wie gezeigt, die Klopfstärke von Spiel zu Spiel erheb- 
lich, so daß kurz nacheinander aufgenommene Dia: 
gramme sehr verschieden aussahen. 

Während es bei dem besonders gefertigten Zylin- 
derkopf des FN-Motors möglich war, 2 Meßstellen so 
anzuordnen, daß die Druckwellen senkrecht auf den 
Boden des Quarzdruckgebers auftreffen, befindet sich 
der Geberboden bei der Messung am CFR-Motor etwa 
parallel zur Druckfortpflanzungsrichtung. Bei einer 
Druckfortpflanzungsgescehwindigkeit von 950 m/sec 
läuft ein Drucksprung in rund 1,2 + 107° sec über den 
Geberboden hinweg. In Abb. 23, das mit großem 
Zeitmaßstab aufgenommen wurde, bemerkt man, daß 
die Druckanstiege viel länger als 10” sec dauern und 
daß die erste Druckabsenkung die schnellste Druck- 
änderung darstellt. Sie erfolgt in etwa 10-®sec. Da 
die Eigenschwingungen des Gebers in Abb. 23 nur 
klein sind, dürfte die Zeit ziemlich richtig wieder- 
gegeben sein, in welcher der unter dem Geberboden 
befindliche Teil des Brennraums auf den niederen 
Druck kommt. Aus der Art des ersten Druckanstieges 
kann man schließen, daß die klopfende Verbrennung 
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nicht nur von einem, sondern von mehreren Punkten 
des Gemischrestes ausgeht, was übrigens auch aus 
zahlreichen am FN-Motor aufgenommenen Diagram- 
men zu ersehen ist. Man kann daher mit mehreren 
sekundären Zündzentren im’ Gemischrest rechnen. 


5 Folgerungen. 


Den starken Unterschied in der Dämpfung der 
Klopfschwingung bei den beiden untersuchten Mo- 
toren kann man nur auf die Brennraumform zurück- 
führen. Die beträchtliche Geschwindigkeit, mit der 
das Gas in die Brennraumerweiterung des FN-Motors 
hineinströmt, führt zu heftigen Wirbeln über den 
Ventiltellern. Beim jeweiligen Rückströmen aus der 
Brennraumerweiterung in den langgestreckten Teil 
des Brennraums hinein kann die in den Wirbeln auf- 
gespeicherte Energie nicht wieder in Schwingungs- 
energie zurückverwanmdelt werden. Der Schwingung 
wird daher bei jeder Periode der Bewegung auf diese 
Weise ein entsprechender Energiebetrag entzogen. 
Demgegenüber besitzt der dosenförmige Brennraum 
des CFR-Motors keine turbulenzverstärkenden For- 
men, so daß die Klopfschwingung hier weniger ge- 
dämpft ist. Trotzdem ist auch im Brennraum des 
CFR-Motors eine gewisse Turbulenz wahrscheinlich. 
Da besonders bei starkem Klopfen das klopfend ver- 
brennende Volumen verhältnismäßig groß ist, können 
dann mehrere sekundäre Zündzentren auftreten, von 
denen sich Druckwellen großer Amplitude nach vielen 
Seiten ausbreiten. Die den Druckwellen folgenden 
durcheinanderlaufenden Strömungen können, beson- 
ders wenn sie zeitlich gegeneinander verschoben sind 
oder entsprechend reflektiert wurden, den Zylinder- 
inhalt zusätzlich verwirbeln. Die von den einzelnen 
Gasteilchen zurückgelegten Wege haben die Größen- 
ordnung Zentimeter. 

Auf Grund dieser Überlegungen und der Tatsache, 
daß bei den hier aufgetretenen Klopfstärken die bis- 
her zur Erklärung der Leistungsminderung heran- 
gezogenen hohen Drucksteigerungen entsprechender 
Dauer nicht beobachtet werden konnten, darf man 
schließen, daß auch die Gasbewegungen einen erheb- 
lichen, vielleicht sogar den größeren Teil zu der 
Wärmeübergangssteigerung beim Klopfen beitragen. 
Der Einwand, die hohen Drücke seien von so kurzer 
Dauer, daß sie von der hier benutzten Meßeinrichtung 
nicht mehr angezeigt würden, ist nicht stichhaltig, da 
in Zeiten von der Größenordnung 10% sec keine ent- 
sprechenden Wärmemengen von dem Gas durch die 
Wände an das Kühlmittel gelangen können. Daß die 
Klopfstärke bei den hier durchgeführten Untersuchun- 
gen beträchtlich war, geht daraus hervor, daß der 
durch das Klopfen hervorgerufene Leistungsabfall des 
FN-Motors beim Übergang von höheroktanigem 
Brennstoff auf Eichbenzin rund 45% betrug, wovon 
allerdings ein Teil schon durch andere Ursachen als 
die Druckschwingung, z. B. durch Verminderung des 
angesaugten Ladungsgewichtes wegen erhöhter An- 
saugtemperatur, hervorgerufen werden wird. 

Auch auf Grund der Erscheinung, daß sehr kleine 
Motoren selbst bei stärkstem Klopfen praktisch keinen 
Leistungsabfall zeigen [5], kann man vermuten, daß 
die Gasbewegungen einen erheblichen Einfluß auf die 
Wärmeübergangssteigerung haben dürften; da die 
Druckerhöhungen bei ’der klopfenden Verbrennung in 
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uck im klopfenden Motor. 


angewandte, P hy 


kaum anders sein werden, liegt es nahe, daß die Ga 
bewegungen den größeren Leistungsabfall bei größer 
Motoren verursachen. Diese sind nämlich bei äh, 
lichen Brennräumen größer als bei solchen kleiner: 
Abmessungen. Zur eindeutigen Klärung dieser F rage 
wäre es notwendig, außer dem Druckverlauf auch d 
dem Motor zugeführten und entzogenen Wärm 
mengen zu bestimmen. 

Für die Auslösung des Klopfens hat man vielfac 
Schwingungen verantwortlich gemacht, die berei 
vor dem Klopfstoß zunächst sehr klein, später durc 
Aufschaukelung größer werdend in früher aufgenon 
menen'Indikatordiagrammen auftraten, wie sie z. ] 
auch Abb. 7 zeigt. Eine anschauliche Deutung diese 
Schwingungen ist allerdings bisher nicht bekanntg: 
worden. Aus der Tatsache, daß in keinem der hie 
mit einer ausreichenden Druckmeßeinrichtung unt« 
vielfach geänderten Versuchsbedingungen aufgenon 
menen Diagramme vor dem Einsatz des Klopfstoß« 
solche Schwingungen bemerkt werden konnten, kan 
man schließen, daß die Auslösung des Klopfens zı 
mindest in den untersuchten Motoren auch nicl 
durch solche Schwingungen erfolgt. 

Betrachtet man die Frequenzspektren der Klop 
schwingungen, Abb. 27—29, so findet man, daß a 
der Meßstelle2 des FN-Motors, in deren Nähe da 
Klopfzentrum liegt, besonders starke Druckschwir 
gungen auftreten. Damit kann man die Erscheinun 
in Verbindung bringen, daß im Klopfzentrum b« 
starkem Klopfen Zerstörungen der durch Kolbenbode 

und Zylinderkopf gebildeten Brennraumwände en 
stehen [14]. Wie Versuche zeigten, die an schne 
schwingenden, in eine Flüssigkeit eintauchende 
Metallstäben durchgeführt wurden [48], können dure 
Kavitation Zerstörungen entstehen, die mit den dure 
das Klopfen hervorgerufenen Anfressungen der Brenı 
raumwände weitgehend gleichartig sind. Die hie 
durchgeführten Versuche ergeben nach Abb. 27 ur 
gewöhnlich starke hochfrequente Druckschwingunge 
im Klopfzentrum. Hierdurch wird die Vermutung 
daß die Klopfzerstörungen durch kavitationsähnlich 
Vorgänge unter Mitwirkung vorhandener Öltröpfche 
zustande kommen, gestützt, zumal Klopfzerstörunge 
meist an solchen Stellen aufzutreten pflegen, die ül 
licherweise mit Öl benetzt sind. Die Tatsache, da 
im Klopfzentrum des CFR-Motors außerordentlie 
steile Druckabsenkungen gefunden wurden, Abb. 2: 
spricht auch für die Möglichkeit, die Klopfzerstörur 
gen als Folge von Kavitation anzusehen, da Druck 
absenkungen für den Werkstoffangriff wesentlich sin 
und sich eine Druckabsenkung wegen ihrer mit zu 
nehmender Entfernung vom Klopfzentrum eintre 
tenden Verflachung besonders im Klopfzentrum selbs 
auswirken muß. 


Zusammenfassung. 


Nach kurzer Wiedergabe bestehender Auffassun 
gen über die Vorgänge im klopfenden Motor, ins 
besondere über den Druckverlauf bei klopfende 
Verbrennung, wird über eigene Untersuchunge 
berichtet, die mit Hilfe neu entwickelter Druckmeß 
einrichtungen großer Bandbreite durchgeführt wuı 
den. ‚Die Messungen klären vor allem die Druckveı 
teilungsvorgänge im Brennraum des Zylinders un 
erlauben auch, Aussagen über die im Zylinderkop 


sehr kleinen Motoren gegenüber großen Motoren £ auftretenden Gasbewegungen zu machen. Man kan! 
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| chlüsse ziehen auf den Mechanismus der 
sminderung des Motors und der Anfressungen 
rennraumwände infolge der klopfenden Ver- 


ung. 
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4 1. Einleitung. 

Der Ultraschall (US) hat in letzter Zeit Eingang 
in die Technik und in besonderem Maße auch in die 
medizinische Therapie gefunden. Hierbei soll er 
häufig Schichten größerer Dicke durchdringen (Ma- 
erialprüfung, Tiefentherapie), so daß die Kenntnis 
er US-Absorption der betreffenden Stoffe und ihrer 
Abhängigkeit von der Frequenz f wichtig ist. 

Je nach dem Schallwellenwiderstand Z! der zu 
untersuchenden Stoffe kommen verschiedene Metho- 
en für-die Messung der US-Absorption zur Anwen- 
aung: : 

a) Metalle, Gläser, Keramik. Der Schallwellen- 
widerstand dieser Materialien, die sich durch große 
Dichte und großen E-Modul auszeichnen, beträgt 
Z > 150 : 10%. Im allgemeinen bestimmt man hier 
ie Dämpfung freier Schwingungen bzw. die Breite 
der Resonanzkurve bei erzwungenen Schwingungen, 
. denen die betreffende Probe angeregt wird. Der 
bsorptionskoeffizient « ‚ergibt sich dann aus dem 
Dämpfungsdekrement 9 zu «© =#/A, wobei A die 


Für ebene Wellen ist Z = VE: o, worin: E der Elasti- 
modul und o die Dichte ist. In dieser Arbeit gilt für 
ıhlenwerte von Z die Dimension g em”? sec7!. 


S-Wellenlänge ist, oder aus der relativen Verstim- 
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mungnT zu «—nm/A. Nach den Untersuchungen von 
WEGEL und WERTHER und von RorH [1] ist der 
Quotient «/f bei polykristallinen Metallen konstant 
und von der Größenordnung 10”? em”! sec. 

b) Flüssigkeiten. Diese besitzen wesentlich klei- 
nere Schallwellenwiderstände, und zwar Zw 13 bis 
16-104. Auch hier sind Resonanzmethoden möglich, 
wenn man das Interferometerprinzip [2] anwendet. 
Vorzugsweise wird jedoch mit fortschreitenden Wel- 
len gearbeitet und direkt die US-Intensität an ver- 
schiedenen Stellen längs des Schallstrahls gemessen. 
Aus dem Vergleich der US-Intensität vor und hinter 
der absorbierenden Flüssigkeitsschicht erhält man 
den Absorptionskoeffizienten. Zur Messung stehen 
die verschiedenen intensitätsproportionalen Wir- 
kungen des US zur Verfügung. Vor allem haben sich 
optische Methoden bewährt, da bei ihnen keine Stö- 
rung des Schallfeldes auftritt und die Anzeige träg- 
heitslos erfolgt. 

Eine einfache Auswertung gestatten insbesondere 
2 Verfahren, das schlierenoptische von GROBE [3] 
und das von SCHREUER und OSTERHAMMEL [4] ent- 
wickelte Verfahren der Isochromaten. Durch um- 
fangreiche Messungen von mehreren Forschern [5] 

e, n=4ojo,, worin Aw die Halbwertsbreite, ®, die 
Resonanzfrequenz bedeutet. 
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wurde bei Flüssigkeiten im allgemeinen eine qua- 


sich jedoch teilweise beträchtliche Abweichungen von 
der Srtok&sschen Beziehung 


a= 5,2 (m Viskosität), (1) 


die für &/f* die Größenordnung 10-17 em”! sec? liefert. 


c) Kunststoffe, Hartgummi, tierische Gewebe. Für 
diese Stoffe ist keines der oben angeführten Verfahren 
uneingeschränkt anwendbar. Bei ziemlich hoher Ab- 
sorption sind ihre Schallwellenwiderstände gering: 
Z beträgt bei Kunststoffen etwa 30.10%, bei Hart- 
gummi 20—60 - 10%, beitierischem Gewebe 1419 . 10%, 
Es handelt sich also um Stoffe von kleiner Dichte und 
niedrigem E-Modul, deren Z nur wenig verschieden 
von dem der Flüssigkeiten ist, obwohl sie die Form= 
elastizität der Festkörper besitzen. Über den Frequenz- 
gang von « war bei ihnen bisher nichts bekannt, 
über die Größe von « wenig. 

Im folgenden sollen 2 Modifikationen eines opti- 
schen Meßverfahrens beschrieben werden, das sich 
speziell für die unter c) genannten Stoffe eignet. 
Diese festen Stoffe mit niedrigem Z sind für die 
US-Technik insofern von Bedeutung, als sie für eine 
akustische ° Wellenwiderstandstransformation nach 
HüÜrer [6] zwischen metallischen Wellenleitern und 
Sendequarz benutzt werden können. Diese Anwen- 
dungsmöglichkeit wird jedoch unter Umständen durch 
eine zu hohe Absorption eingeschränkt. Besonders 
interessiert der Absorptionskoeffizient bei. der US- 
Therapie, wo die Kenntnis der Halbwertschicht im 
Gewebe wichtig für die Dosierung seitens des Arztes 
ist. Aus diesem Grunde wurde die im folgenden dis- 
kutierte Meßmethode bisher in erster Linie auf 
Gewebe angewendet. 


2. Prinzip der Absorptionsmessung 
auf optischem Wege. 

Alle optischen US-Meßmethoden beruhen auf der 
von DEBYE und SEARS [7] entdeckten Erscheinung, 
daß ein den US-Strahl senkrecht durchsetzendes 
Lichtbündel durch die räumlich und zeitlich periodi- 
schen Dichteschwankungen der US-Wellen in ähn- 
licher Weise wie durch ein Gitter abgebeugt wird. 
Die hierfür von RAMAN und NAGANDRA NATH auf- 
gestellte Theorie [8] ergibt eine Abhängigkeit der in 

. die einzelnen Ordnungen abgebeugten Lichtintensität 
von der. Amplitude der Brechungsindexschwankung 
An, von dem Lichtweg im Schallfeld Z und von der 
Liehtwellenlänge A*, die sich durch den Ausdruck‘ 


a nn darstellen läßt. 
Proportionalität zwischen der Schallintensität und 
der Zahl der Beugungsordnungen sowie ein Abwan- 
dern der Lichtintensität in die höheren Ordnungen. 
Diese ‘Abhängigkeit der Helligkeit der einzelnen 
Linien des Beugungsspektrums von der Ordnungszahl 
und damit auch von der Schallintensität läßt sich 
als Mehrfachbeugung an einem räumlichen Gitter er- 
klären, wobei das von den ersten Gitterebenen ab- 
gebeugte Licht im weiteren Verlauf teils in niedere, 
teils in höhere Ordnungen weitergebeugt wird. 
Dieses Verhalten zeigt, daß bei nicht zu großen 
Schallintensitäten eine Proportionalität zwischen der 


Es zeigt sich eine 
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Menge des aus der nullten Ordnung hera 
dratische Frequenzabhängigkeit von « gefunden. Bei 
mehratomigen, assoziierenden Substanzen ergaben 


. Schallintensitätsmessung liegt in der Bestim 


Lichtes und der US-Intensität besteht, die 
Messung zugänglich ist. Eine zweite Möglichke 


der höchsten auftretenden Ordnungszahl, was dur: 
die relativ größere Lichtintensität der betreffen de 
Linien begünstigt wird. 2 
Jeder der beiden erwähnten optischen Effekt 
kann für Intensitätsmessungen und somit zur B 
stimmung der Absorptionskoeffizienten herangezoge 
werden. Hierfür werden planparallele Schichten ve 
schiedener Dicke des zu untersuchenden Stoffes i 
einen Meßtrog zwischen Quarz und Lichtbündel eir 
‚gebracht, wobei der Trog ‚mit einer durchsichtige 
Übertragerflüssigkeit, am besten mit entgastem Was 
ser gefüllt ist. Aus dem Vergleich der durchgelasse 
nen US-Intensitäten bei zwei verschiedenen Schicht 
dicken und gleicher eingestrahlter Intensität ode 
auch aus dem Vergleich der bei 2 Schichtdicken z 
Erzielung der gleichen durchgelassenen US-Inten; 
tät erforderlichen eingestrahlten Intensitäten erhäl 
man den Absorptionskoeffizienten. 
Im zweiten Fall kann man unter Ausnutzung de 
Proportionalität zwischen dem "Quadrat der H 
Effektivspannung U am Quarz und der abgestrahlteı 
US-Intensität J auf einen bestimmten optisch re 
produzierbaren Wert von J hinter der Schicht ein 
stellen, indem man U entsprechend variiert. In de 
für den Intensitätsverlauf innerhalb der Schicht fü 


ebene Wellen gültigen Beziehung 2 
J(z) =J(o) exp (-«x) (2 


wird dann J(d), d.h. die von der Schichtdicke ı 

durchgelassene Intensität konstant gehalten, inden 

die in die Schicht eintretende Intensität J (0) ent 

sprechend bemessen wird. Für zwei verschieden 

Schichtdicken d, und d, (d, > d,) folgt aus 2) 
72 

Tone ur = exp (— a (d,—d,)) cf 


und weiter 
__ 2In (U,/0,) ; 
ET ee ( 


U, und U, sind die für Herstellung der gleichen Aus 
trittsintensität bei den beiden ‚Schichtdicken d, und d, 

erforderlichen Spannungen. 
Ist der Wellenwiderstand Z der Schicht von den 
der Übertragerflüssigkeit verschieden, so wird unteı 
Umständen infolge der Transformationseigenschaf- 
ten [6] solcher Schichten an ihrer Eingangsfläche 
eine erhöhte Impedanz erscheinen, die zur Reflexion 
eines Teiles der einfallenden Intensität führt. Bei 
Messungen an biologischen Geweben, die praktisch 
den gleichen Schallwellenwiderstand wie Wasser 
haben und daher nur geringe Reflexion (R < 10%) 
besitzen, kann an zwei beliebigen Schichtdicken ge- 
messen werden. Bi 
= 10. vi 


3 
j 
4 


Bei Kunststoffen und Hartgummi (R 
30%) jedoch müssen weitere Bedingungen hinsicht 
lich Lage und Dicke der Schicht erfüllt werden, um 
unabhängig von der dickenabhängigen Eingangsimpe- 
danz der Schichten messen zu können. Da im Falle 
Zsch = Zrı die Durchlässigkeit einer Schicht endlicher 
Dicke außer von ihrer Absorption noch von ihrem 


ee abhängt, muß di 


we ar 


Phasenwinkel @ 2 j SBerıDi der 


Ba * = 
1949 


UN ergleichenden Schichten gleich und zwar zweck- 
äßiger Weise nz sein. In diesem Falle weist die 


chicht die geringste Reflexion auf. Eine Schicht des 


/ellenwiderstandes Z, und der Dicke d=n y 


‚e auf der Ausgangsseite mit dem Wellenwiderstand 
„ belastet ist, hat analog dem Verhalten von Lecher- 
itungen [9] eine Eingangsimpedanz 


cosh ßZa + Zs sinh ß 


2 (5) 
sinh —@ + cosh ß 
Zs 


AR 


enn ß = ad. der Absorptionsfaktor ist. Für « = 0 
‚gibt sich mit Z, =Z, völlige Durchlässigkeit, für 
leine Werte von ß wird 


Zs(Za + Zs' P) 
: Za’B+Zs } 


ie Eingangsimpedanz wird also durch die Dämpfung 
rhöht, was zu einer größeren Reflexion führt. 
Weiterhin muß Sorge getragen werden, daß durch 
en nicht ganz zu beseitigenden reflektierten Anteil 
eine Rückwirkung auf den Quarz im Sinne einer 
jeeinflussung seiner Belastungsimpedanz erfolgt. 
)ies wird durch geringe Neigung der Normalen der 
chiehtebene gegen den Schallstrahl weitgehend er- 
eicht. 
- Diese Vorschrift hinsichtlich der Schichtdicken 
etzt eine Kenntnis der US-Geschwindigkeit in den 
etreffenden Kunststoffen voraus, die jedoch nach 
er Keilmethode von HIEDEMANN [10] oder mittels 
rennweitenbestimmung an einer aus dem betref- 
onden Stoff angefertigten US-Linse leicht ermittelt 
erden kann; z.B. beträgt sie für Hartgummi 
405 m/sec, für Trolitul 2330 m/sec. 


(6) 


3. Methode der Spaltbildverbreiterung. 


Der, wie schon oben angedeutet, für eine Messung 
enutzbare Zusammenhang zwischen Intensität und 
jahl der Beugungsordnungen ist in einer Modifi- 
ation für eine Auswertung besser geeignet. Durch 
\bänderung der Versuchsbedingungen kann man von 
ler Erzeugung eines Beugungsspektrums zu der von 
wvcas und Bıquarn [11] gefundenen Erscheinung 
jer Verbreiterung eines durch den Trog hindurch 
‚bgebildeten Lichtspaltes übergehen. Den Versuchs- 
ufbau gibt die Abb. 1 schematisch wieder. In einem 
nit Wasser gefüllten Meßtrog 7’ strahlt ein für die 
jetreffende Frequenz dimensionierter Quarz Q US- 
Nellen ab, die gegen einen Absorber A laufen. Quer 
um Schallstrahl wird der vom Kondensor K_ be- 
euchtete Spalt Sp vom Objektiv Z durch die plan- 
jarallelen Glaswände des Troges auf den Schirm $ 
‚bgebildet. Der Schirmabstand vom Trog beträgt 
twa lm, so daß die Konvergenz der Lichtstrahlen 
m Trog nicht in Erscheinung tritt. Die Blende B 
jegrenzt die Breite des Lichtbündels in Richtung der 
Schallausbreitung. Zwischen Spalt und Objektiv Z 
st ein photographischer Verschluß V angeordnet. 

Die Verbreiterung tritt auf, wenn die Breite b des 
Diehtbündels im Schallfeld kleiner als die halbe 
Schallwellenlänge A ist. Zu diesem Zweck begrenzt 
ler zweite unmittelbar vor dem Trog angebrachte 
Spalt B den das Schallfeld durchsetzenden Licht- 
trahl. Es leuchtet ein, daß für ein solches schmales 
Lichtbündel noch kein eigentliches Gitter vorhanden 
 2.£. angew. Physik. Bd.1. 
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und nur der quer dazu durch den US entstehende 
Dichtegradient maßgebend ist. Die Spaltbildverbrei- 
terung läßt sich leicht auf Grund geometrisch-opti- 
scher Überlegungen berechnen, nach denen der Licht- 
strahl eine periodisch wechselnde Krümmung erleidet 
und auf diese Weise hin und herpendelnd die Ver- 
breiterung des Spaltbildes erzeugt, die durch den 
maximalen Ablenkungswinkel 


„AP (7) 


gekennzeichnet ist. AP ist die Schallwechseldruck- 
amplitude. Z ist die Lichtweglänge im Schallfeld, 
}. die US-Wellenlänge. Die Konstante k enthält den 
Brechungsindex n und die Kompressibilität des US 
übertragenden Mediums, für Wasser ist k=7,79-. 10-1 
(9! cm sec2). Vergleicht man für eine bestimmte 
Schallintensität die Beugungserscheinung (b> A) mit 


Anordnung zur Erzeugung einer US-intensitätsabhängigen 
Verbreiterung des Spaltbildes auf den Schirm S. 


Abb. 1. 


der Erscheinung der Spaltbildverbreiterung (b < 4/2), 
so ergibt sich, daß die äußersten Beugungserschei- 
nungen den gleichen Abstand von der nullten Ord- 
nung haben, den die Ränder der Verbreiterung von 
der Mitte besitzen. 

Man kann sich das Zustandekommen eines Beu- 
gungsspektrums aus der Überlagerung der von meh- 
reren „Öffnungen“ des durch den US hervorgerufenen 
Phasengitters erzeugten Spaltbildverbreiterungen er- 
klären. Unsere Untersuchungen zeigten, daß eine 
solche auch dann zustande kommen kann, wenn die 
Bıquarpsche Bedingung b Z A/2 nicht streng erfüllt 
ist, insofern die Linienbreite größer ist als der Ab- 
stand zweier benachbarter Beugungsordnungen. Die- 
ses trat bei 360 kHz (4 = 4,1 mm) bereits bei sehr 
geringer Linienbreite (<Z 0,13 mm) auf, wenn mit 
einer Lichtwellenlänge von 5000 Ä gearbeitet wurde. 

Einen ähnlichen Einfluß hat die durch den Be- 
grenzungsspalt hervorgerufene FRAUENHOFERsche 
Beugung. Nach Nomoro [12] beginnt diese sich be- 
reits bei Breiten b = 0,89 A dieses Spaltes im Sinne 
einer Verschmierung bemerkbar zu machen. 

Letzteres scheint beider ursprünglich von BIQUARD 
mitgeteilten Erscheinung in starkem Maße der Fall 
gewesen zu sein, denn seine Aufnahmen liefern ein 
Lichtband mit stark verwaschenem Rand, dessen 
Breite ziemlich undefiniert ist und sich für Messungen 
schlecht eignet. Infolgedessen zogen wir die Verwen- 
dung eines breiteren Begrenzungsspaltes (b )) vor, 
bei dem die Intensitätsverteilung des Beugungs- 
spektrums erhalten‘ bleibt. Diese ist in Abb. 2a 
neben der entsprechenden Spaltbildverbreiterung 
(Abb. 2b unten) wiedergegeben, die durch definierte 
Ränder größerer Helligkeit gekennzeichnet ist. Hier 
besteht eine definierte gut meßbare Verbreiterung. 
Aus der Beziehung 


rn (8) 


2-2 


(APp% 1 = 


ih 2 j EN EHER 4 ’ s ß ae % 
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und aus (7) ergibt sich die US-Intensität als Funktion 
des Winkels maximaler Ablenkung y. Solche Mes- 
sungen wurden mit der oben beschriebenen Apparatur 
auf photographischem und photoelektrischem Wege 
durchgeführt. Die Bestimmung von y geschah durch 
Abtasten der äußersten Grenzen des verbreiterten 
Lichtbandes durch die verschiebbare Schlitzblende 
einer Photozelle bzw. 
durch photometrische 
Messung des Randes 
der vondemLichtband 


05035M 
me Ordhungszahl 


a b 
Abb.2au.b. a Intensitätsverteilung des Beugungsspektrums für a = 10; 
b Spaltbildverbreiterung (BA) für 2,7kV. Oben ohne US, unten mit US: 


hervorgerufenen photographischen Schwärzung. Trägt 
man y bzw. die halbe Breite des Lichtbandes nach 
Abb. 3 'als Funktion der am Quarz herrschenden 
HF-Effektivspannung auf, so zeigt sich eine lineare 
Abhängigkeit. Die Abb. 3 gibt die Verbreiterung in 


et 
Spaltbildverbreiterung als Funktion der HF-Effektivspannung 
am Quarz (360 kHz). 


Abb. 3. 


willkürlichen Einheiten als Funktion der Spannung 
in kV für einen Lichtweg von 3 cm durch die Mitte 
des US-Strahles an. Durch Aufnahme der entspre- 
chenden Kurven für verschiedene Höhen des Licht- 
weges durch den US-Strahl mit einem Lichtbündel, 
dessen Höhe und Breite = 5 ist, unter Berücksich- 
tigung der jeweils im Schallfeld durchlaufenen Weg- 
längen, wurde eine Möglichkeit zur Integration über 
die gesamte vom Quarz abgestrahlte Leistung ge- 
schaffen. Auf graphischem Wege wurde aus Mes- 
sungen längs 18 verschiedenen Lichtweglängen im 
Schallfeld bei 3 Spannungen (5; 9,6; 13kV) die in 


Zeitschrift für 
angewandte Phx 


Abb. 4 eingetragenen Werte erhalten, die die optis 
gemessene Intensität in Abhängigkeit von dem Qu: 
drat der Spannung am Quarz angeben. Sie stimme 
mit Messungen des Schallstrahlungsdruckes (geeicht 
Federwaage) einerseits und mit Messungen im Kalor 
meter (Vergleich mit elektrischer Heizung) andere 
seits überein. Die Abweichung der kalorimetrische 
Werte ist durch den fälschenden Einfluß dielektr 
scher Verluste des den Quarz umgebenden Öls un 
die geringere Meßgenauigkeit dieser Methode bi 
kleinen Intensitäten zu erklären. Die Theorie liefeı 
die Beziehung: 


2 T 
a er ({ 


Hierin ist J — US-Intensität in W/em?, e,, = piez« 
elektrische Konstante in cm} g} sec, D, = Dick 
der Quarzscheibe in em (bei 360 kHz ist D =08 H 
Z, = Schallwellenwiderstand des Übertragermedium: 
Ur = effektive HF-Spannung am Quarz in Volt. 


70” Volt? 


P] 0 ver 
— 2 
Abb. 4. Intensitätsmessungen an einem US-Quarz (360KHz) bei Al 


strahlung in Wasser. © optische Messung (Integration über je 18 Mes 
sungen); + mechanische Messung (mit Strahlungsdruckwaage); A kalı 


rimetrische Messung (Vergleich mit elektrischer Wattleistung). Ausg, 
zogen: theoretische Leistungsgrade mit e.,= 4,77 - 10%. Gestrichelt 


theoretische Leistungsgrade mit e, = 5,2 - 10%, 


Die mit (9) gewonnene theoretische Gerade, de 
die optischen Werte am nächsten kommen, ist eben 
falls angegeben. Bemerkenswert ist hierbei, daß sic] 
bei Verwendung des VoıGtschen [13] Wertes für e, 
(4,77 - 10%) Übereinstimmung mit der Messung er 
gibt, während der neuerdings von CapY [4] gefunden 
Wert e,, = 5,2 : 10% (gestrichelte Gerade in Abb. 4 
zu hohe Intensitäten liefert!. 

Durch die oben erwähnten Vergleichsmessungeı 
ist der Anschluß an bekannte Intensitätsmethodeı 
in befriedigender Weise hergestellt, wobei diese op 
tische Methode den Vorteil einer unmittelbaren un« 
sofort auswertbaren Ablesbarkeit besitzt. Die Zeit 
dauer des Meßvorganges kann bei stark absorbieren 
den Medien, insbesondere bei thermoplastischeı 


SiDie Genauigkeit des benutzten Röhrenvoltmeters be 
trug + 2%. 


en 

Re. re 
fen (z. B. Plexiglas) von Einfluß auf 
ptionsvermögen sein. Sie muß so klein wie möglich 
alten werden, um Veränderungen der untersuchten 
(bstanzen auszuschalten. Die Bestimmung des Ab- 
ptionskoeffizienten geschieht durch Intensitäts- 
gleich unter Benutzung von (3) und 44). 2" 
Die oben beschriebene Methode der Spaltbild- 
eiterung ist speziell für US-Frequenzen unter 
Hz geeignet, da bei höheren Frequenzen die US- 
ellenlänge A in der Übertragungsflüssigkeit kleiner 
; 1,5mm wird und der dem Lichtbündel die Be- 
gung b Z A aufzwingende Spalt vor dem Trog 
nn in steigendem Maße FRAUENHOFERSsche Beu- 
ing mit der damit verbundenen Verschmierung der 
ichtbandgrenzen erzeugt. Aus diesem Grunde wurde 
i höheren Frequenzen die folgende bereits eingangs 
iffer 2) erwähnte optische Methode angewandt, die 
rerseits in ihrer Anwendbarkeit nach tiefen Fre- 
ienzen beschränkt ist, so daß sich beide Methoden 
‚dieser Beziehung ergänzen. 


u; fr 5 us 
> 


WER.» = 


4. Relativmethode mit Beugungsphotometer. 

Bei diesem Verfahren wird die Menge des an den 

S-Wellen aus der nullten Ordnung herausgebeugten 

ichtes in der aus Abb. 5 ersichtlichen Weise der 

fessung zugrunde gelegt. Die Anordnung weicht von 

er der Abb.1 durch Benutzung streng parallelen 

ichtes zwischen den Linsen Z, und Z, und Wegfall 

Pr Lichtbündelbegrenzung ab. Zwischen Quarz und 

ächtbündel befindet sich: die absorbierende Schicht 

er Dicke d. 

- Die Einstellung konstanter Schallintensität hinter 

er absorbierenden Schicht, welche Voraussetzung 
ir eine auf Spannungsmessung beruhende Auswer- 
ung nach (3) und (4) ist, geschieht mit einem für 

iesen Zweck entwickelten Beugungsphotometer, 

essen Aufbau aus Abb. 6 zu ersehen ist. Unter 45° 
u der Ebene 8, in der die Beugungsordnungen ge- 
näß Abb. 5 entstehen, befindet sich ein geteilter 
Spiegel ‚Sp, dessen Schlitz das Spaltbild O-ter Ordnung 
‚erade hindurchläßt, während sämtliches abgebeugte 
icht unter 90° reflektiert wird. Das Licht 0-ter 
)rdnung beleuchtet die Opalscheibe O,, das Licht der 
\öheren Ordnungen gelangt nach dreimaliger Refle- 
ion an den Spiegeln Sp, R, und R, auf die Opal- 
cheibe O,. Dabei ist in den Strahlengang zwischen 
R, und R, eine Zylinderlinse Z eingeschaltet, die die 
lurch den größeren Lichtweg des abgebeugten Lich- 
‚es bedingte Divergenz so kompensiert, daß O, in 
twa gleicher Weise beleuchtet wird wie O,. Beide 
Opalscheiben tragen je ein monochromatisierendes 
Farbfilter; ihnen stehen die beiden Eintrittsflächen 
sines Photometerwürfels P gegenüber, dessen Aus- 
trittsöffnung durch einen Tubus B beobachtet wird. 
Da die Verteilung der Lichtintensität zu gleichen 
Teilen auf O-te und höhere Ordnungen, die zum 
Verschwinden der Feldgrenzen im Photometer führt, 
bei starker Absorption unter Umständen nicht mehr 
erreicht wird, mußte durch definierte Schwächung 
des Lichtes O-ter Ordnung die Möglichkeit eines 
photometrischen Vergleichs auch für diesen Fall 
geschaffen werden. Hierzu dienen 4 Filter F, die 
einzeln oder kombiniert in den Strahlengang des 
ungebeugten Lichtes geschoben werden können und 
eine stufenweise Schwächung bis herab zu 3% der 
nfallenden Lichtintensität gestatten. Ein Übergang 
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das Ab- zwischen den einzelnen Stufen läßt sich gegebenen- 
falls mit einem Graukeil K erzielen. 
Anordnung sitzt in einem lichtdichten Gehäuse, 
dessen Eintrittsöffnung E zwecks Verminderung von 


Die gesamte 


Streulicht Horizontal- und Vertikalblenden besitzt. 


“Abb. 5. Anordnung zur Erzeugung eines Beugungsspektrums an 
fortlaufenden US-Wellen. 


Wegen des fälschenden Einflusses von Streulicht ist 
auf Planparallelität und optimale Justierung der 
Glaswände des Meßtroges zu achten und nur mit 
klarer Trogflüssigkeit zu arbeiten. 


Abb. 6. Beugungsphotometer. 


Da bei diesem Verfahren ein Vergleich der Licht- 
intensität der 0-ten Ordnung mit derjenigen sämt- 
licher höheren Ordnungen durchgeführt wird, ist zu 
untersuchen, bis zu welchen Intensitäten der beu- 
genden US-Welle die Helligkeit der 0-ten Ordnung 


Lichtintensitat J 


0 - i 
7 7 7 4 62 
—>i. 
Abb. 7. Lichtintensität der 0-ten Ordnung in Abhängigkeit von dem 


21 AnL 
Ser: (nach SANDERS). 


Ausdruck 4a = 


eindeutig von der Größe der Brechungsindexschwan- 
kung des räumlichen Ultraschallgitters abhängt. Die 
Theorie [8] liefert den in Abb. 7 ersichtlichen Verlauf 
der Lichtintensität der O-ten Ordnung in Abhängig- 
keit von dem Ausdruck a = eure 

Die von Sanpers [15] gemessenen Werte (ausge- 
zogen) bestätigen den berechneten Verlauf (gestri- 
chelt). Für Werte von «> 2,3 geht infolge Rück- 
beugung die Eindeutigkeit verloren. Hierdurch ist 
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liegende HF-Spannung U gemäß der Beziehung 
A v7 -R.F nach obenhin begrenzt ist. Hierin 


Abb. 8. Absorptionskoeffizient von tierischem Gewebe in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 


ist R, der Strahlungswiderstand des benutzten Sende- 
quarzes, der sich aus der Beziehung 


Zrık? 2 cm! 
F-f? gsec 


"ergibt, worin Zr der Wellenwiderstand des Über- 
tragungsmediums, F die abstrahlende Fläche des 
Quarzes,!/ die Frequenz"und k die Ordnungszahl der 


R,=8;1: 1012 (10) 


‘ 


Hz 


Abb. 9. Absorptionskoeffizient von Kunststoffen in Abhängigkeit von 
der Frequenz. e E 


-Quarzschwingung ist. Für Wasser und # =3 cm? 
ergibt sich bei MHz und k—=1 R, = 400KkQ, bei 
4,5 MHz und k=3 R,> 178kQ und damit die zu- 
lässigen HF- Spannungen U = 350 V bzw. 235 V. 
Da diese Grenze sich auf die von der absorbierenden 
Schicht durchgelassene Intensität bezieht, sind bei 
starker Absorption bzw. dicken Schichten die Maxi- 
malspannungen natürlich höher. Man wird gleich- 
zeitig die Schwächungsfilter FH} _1r (Abb. 6) einsetzen, 
da man dann bei geringeren US-Intensitäten das 
Verschwinden der Feldgrenzen im Gesichtsfeld des 
Photometerwürfels erreicht. 


als Grenzintensität, unter der gearbeitet werden muß, 
der Wert J = 0,1 W/cm? festgelegt, was einer Schall- 
wechseldruckamplitude von max. 0,56 kg/em? ent- 

spricht. Das ist insbesondere bei Schichten geringer 


Absorption von Bedeutung, bei denen die am Quarz 


‚ Werte von « wurde für (a) bereits an anderer Stell 


‚. Abb. 7 können Geraden zugeordnet werden, womit 


er e ee 
gr ui sE: BR 
Die Genauigkeit dieser Methode ist er 
das zur HF-Spannungsmessung verwendete Röhre 
_ voltmeter, zweitens durch die zum Feldvergleich i 
Photometer zur Verfügung stehende Lichtmeng 
gelegt. Zu stark schwächende Filter AM_+y vermi 
dern infolgedessen die Meßgenauigkeit, die sich I 
stark absorbierenden Schichten auf etwa 10% beläuf 
Nach tiefen Frequenzen (0,8 MHz) ist die Method 
dadurch begrenzt, daß infolge zu großer G 
konstante die Beugungsordnungen in der Eben 
(Abb. 6) zu geringen Abstand voneinander habeı 
so daß die zur Ausblendung der O-ten Ordnung 
forderlichen Spaltbreiten sehr’klein werden, was 
Einbuße an Photometerhelligkeit mit sich bri 


5. Meßergebnisse. 

Der Zweck dieser Arbeit war die Beschreibun 
von zwei optischen Methoden, die die Messung de 
Absorptionskoeffizienten« einer durch bestim mt 
akustische Eigenschaften gekennzeichneten Gru 
von Stoffen gestatten. Es sind dies die tierische 
Gewebe (a) und bestimmte Kunststoffe (b). Übe 
die unter Benutzung beider Methoden ermittelte 


[16] eine Darstellung und Beschreibung der M. 
ergebnisse gegeben; für (b) ist eine ausführli 
Diskussion in Vorbereitung. Im folgenden wer 
daher nur Beispiele gegeben, die die praktische Be 
deutung der Methoden erläutern sollen. Die t 
hängigkeit des Absorptionskoeffizienten« von d 
Frequenz f wurde durch Messungen im Bereich z 
schen 0,35 MHz und 4,5 MHz bestimmt, wobei di 
einzelnen Meßfrequenzen durch die zur Verfügun 
stehenden Quarze vorgegeben waren: “ 

a) US-Absorption von tierischen Geweben [14 
Frühere Messungen von POHLMAN [17] hatten de 
Wert von & für menschliches Muskelgewebe für die 


' therapeutisch übliche Frequenz von 800 kHz de 


Größenordnung nach zu «= 0,1 —0,5 em-1 eg 
und eine Abweichung von dem zunächst vermutete 
Verhalten nach Gl. (l) ergeben. Ein Vergleich ver 
schiedener Gewebetypen und eine genauere Bestim 
mung des Frequenzganges schien wünschenswert, un 
dem Arzt eine Beurteilung der Tiefenwirkung dei 
US-Wellen zu ermöglichen bzw. diese unter Um. 
ständen durch Wahl geeigneter Frequenzen steuerr 
zu können. | a 

Es wurden an frischgeschlachteten Proben vor 
Zunge, Herz, Leber und Niere des Rindes in physio: 
logischer Kochsalzlösung die in Abb. 8 dargestellten 
Werte bestimmt, wobei jeder eingetragene Punkt den 
Mittelwert mehrerer an verschiedenen Proben (Schicht: 
dicken 1—4cm) gemessener «-Werte darstellt. In- 
folge der Undefiniertheit biologischer Substanzen ist 
eine solche Mittelbildung erforderlich, um die indd 


viduellen Streuungen auszugleichen. Die Punkte de 


im untersuchten Frequenzbereich eine Konstanz von 
a/f gesichert ist. i ee N B: 
b) US-Absorption von Kunststoffen. Die elast: 
schen Verluste hochpolymerer Kunststoffe inter 
sieren nicht nur im Hinblick auf praktische Anw 
barkeit dieser Materialien in der US-Technik, son. 
besonders auch aus theoretischen Gründe 
Theorie der elastoviskosen Verluste eı 
und ihrer Relaxationsmechanismen kon: 


s 
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obachtete Verhalten meist nur phänomenologisch 

hreiben [18]. Dabei ergab sich in bestimmten 
peratur- und Frequenzbereichen eine Paralleli- 
it von dielektrischem und elastischem Verhalten 
17]. Die dynamische Kompressibilität zeigt an be- 
limmten „Dispersionsstellen‘‘ genau wie die Dielek- 
zitätskonstante einen Sprung, der von einem 
bsorptionsmaximum sowohl hinsichtlich des mecha- 
ischen als auch des dielektrischen Verhaltens ge- 
kennzeichnet ist. Da bei höheren Temperaturen die 
elaxationszeiten kleiner werden und für bestimmte 
mmiarten unter Umständen bereits bei Zimmer- 
jemperatur ins US-Gebiet fallen, können US-Ab- 
sorptionsmessungen in diesem Gebiet interessante 
\ufschlüsse geben. 
Da solche Messungen nicht in den Aufgabenbereich 
inseres Laboratoriums fallen, beschränken wir uns 
larauf, die beschriebenen Meßmethoden zur Klärung 
lieser- Fragen zu empfehlen. ‚Hier sollen lediglich 
Messungen an Hartgummi, Mipolam und Trolitul 
mitgeteilt werden, die bei Zimmertemperatur im 
Frequenzbereich zwischen 0,36 und 4,5 MHz durch- 
‚eführt wurden. Abb. 9 stellt die Ergebnisse dar, die 
en linearen Frequenzgang von «& in dem unter- 
suchten Frequenzbereich zeigen. Interessant ist das 
Verhalten von Trolitul, dessen Absorptionskoeffi- 
zienten um etwa eine Größenordnung kleiner sind als 
die des Hartgummis. Hierdurch wird die Verwandt- 
schaft zwischen mechanischen und dielektrischen Ver- 
halten bestätigt. 
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Zusammenfassung. 


Nach einem Überblick über die bei Flüssigkeiten 
und bestimmten Festkörpern üblichen Verfahren zur 
Messung der US-Absorption werden zwei optische 
"Methoden beschrieben, die sich speziell für Stoffe 
einen Schallwellenwiderstandes und hoher Ab- 
sorption eignen. Sie beruhen auf der Lichtbeugung 
an US-Wellen und der Helligkeitsverteilung über die 
einzelnen Ordnungen eines solchen Spektrums. Die 
_ eine Methode benutzt eine Modifikation der von 
Lucas und Bıquarn [11] entdeckten Verbreiterung 
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eines durch das US-Bündel abgebildeten Spaltes. 
Dieser Effekt wird zu quantitativen Intensitätsmes- 
sungen herangezogen, die eine Überprüfung der piezo- 
elektrischen Konstanten e,, gestatten. Für Absorp- 
tionsmessungen liefert diese Methode Genauigkeiten 
von etwa 5% bei Frequenzen unterhalb 1 MHz. Für 
höhere Frequenzen ist die zweite Methode geeigneter, 
bei der ein photometrischer Helligkeitsvergleich zwi- 
schen der 0-ten und den höheren Beugungsordnungen 
durchgeführt wird und die HF-Spannungen am Quarz 
gemessen werden. 


Zum Schluß werden als Beispiele für die Leistungs- 
fähigkeit beider Methoden vorläufige Meßergebnisse 
an tierischen Geweben und an verschiedenen Kunst- 
stoffen mitgeteilt, wobei ein linearer Anstieg des Ab- 
sorptionskoeffizienten mit der Frequenz gefunden 
wurde. 


Die Arbeit wurde im elektromedizinischen Ultraschall- 
Labor der Siemens-Reiniger-Werke Erlangen durchgeführt. 
Herrn Ing. KınzLer sei für seine wertvolle Hilfe bei der 
Durchführung der biologischen Meßreihen gedankt. 
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Höhere mittlere Kraterleuehtdichte 
dureh mit nicht konstanter Stromstärke brennende Beckbögen. 
Von JoacıhıM EULER. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Braunschweig.) L, 


Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Dezember 1948.) 


1. Die im Kinoprojektor umlaufende Sektoren- 
blende unterbricht in jeder Sekunde den Lichtstrom 
48mal. Dabei sind die Hell- und Dunkelperioden 
_ etwa gleich lang. Bei einer kontinuierlich brennenden 
- Lichtquelle bedeutet die umlaufende Blende also 
_ einen 50%igen Lichtverlust. Von NAUMANN [1] ist 
_ vorgeschlagen worden, bei der Verwendung von 
Quecksilberlampen die Lampenstromstärke im Rhyth- 
mus der Verdunkelungen schwanken zu lassen. Er 
‚ging, in der Dunkelperiode auf 10% des normalen 
_ Betriebsstromes herunter und steigerte dement- 


ziehten und den Filmtransport in den Dunkelperioden 
der Lampe vorzunehmen. 

Der Hauptnachteil des Betriebes von Gasent- 
ladungslampen mit variabler Stromstärke liegt in der 
wesentlich höheren Belastung der Einschmelzungen. 
Während die Leistungsaufnahme der Entladung im 
Mittel die gleiche bleibt, stellen die Einschmelzungen 
Onmsche Widerstände dar. Die aufgenommene Lei- 
stung ist daher N— J?R und der Mittelwert über 
Hell- und Dunkelperiode liegt höher. Das führt zu 
häufigen Brüchen und erfordert für diese Zwecke ge- 
eignete Speziallampen. 

Untersuchungen über den Betrieb von BEcK- 
Bögen mit nicht konstanter Stromstärke liegen bisher 
nicht vor, obwohl im Gegensatz zu Reinkohlebögen[10] 
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von vornherein eine Leuchtdichtesteigerung durch 
augenblickliche Überlastung für ‚möglich gehalten 
werden muß. Den überragenden Teil des Lichtstro 
mes liefert der vor dem positiven Krater liegende 
Gasball; der eigentliche Krater ist an der Lichtemis- 
sion nur in geringem Maße beteiligt [3]. Damit ist 
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Seite das experimentelle "Arbeiten ungemein. ] @ 
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Abb. 1. Das zeitliche Mittel der Kraterhelligkeit wird photoelektrisch oder visuell ermittelt. Die synehron rotierende Blende ist nicht eingezeichnet. 


wahrscheinlich gemacht, daß die Leuchterscheinungen 
etwaigen von außen aufgedrückten Stromschwan- 
kungen genügend trägheitsfrei folgen [7]. Es ist 


Abb. 2. Bogenstrom rechteckig geändert. 


weiter anzunehmen, daß bei der Überlagerung von 
stromstarken, nicht zu kurzen Kondensatorent- 
ladungsstößen über einen mit etwas herabgesetzter 
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Abb. 3. Mittlere Kraterleuchtdichte bei rechteckiger Stromänderung. 


pi Leistung brennenden Gleichstrombogen ein erheb- 


as ri licher Intensitätsgewinn zustande kommt, ganz ähn- 


lich wie es von BARTELS und seinen Schülern an 
Quecksilberhöchstdrucklampen unlängst ermessen 
worden ist [4], [5], [6]. Die Überlastung der Zufüh- 

. rungen spielt bei den normalen BEck-Bogenlampen 
keine Rolle. 


2. Die eigenen Messungen erfolgten der Einfach- 
heit halber mit 50 Hz, also mit einer von der üblichen 
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einem LuMMER-BRODHUN-Photometer visuell ge- 
messen (Abb. 1). Als Bezugslichtquelle diente der 
von PATZELT [8] angegebene Graphitbogen, dessen 
Strahlung durch ein Grünglas der BEcK-Bogen- 
strahlung ähnlicher gemacht wurde. Zwischen. 
beiden Photometriermethoden ergaben sich“ 
keine merklichen Differenzen, trotzdem die 
Empfindlichkeitsverteilung des Photoelementes- 
bezüglich der Wellenlängen von der Augen- 
empfindlichkeitskurve abweicht. Dieses Ver- 
‚halten ist hei der gleichmäßigen Besetzung des 
Beck-Bögenspektrums mit den Linien der seltenen 
Erden auch zu erwarten. Beim Betrieb mit Konden- 
satorstößen rührt die Intenstätssteigerung sicher zu 
einem nicht geringen Teil von der Linienverbreite- 
rung her. Eine genauere Klärung dieser Frage wäre 
mit spektraler und damit gleichzeitig erfolgender 
zeitlicher Auflösung möglich gewesen. Der damit ver-- 
bundene erhebliche apparative Aufwand ließ es ge- 
raten sein, ihm Rahmen dieser Arbeit auf die Durch- 
führung zu verzichten und lediglich hinter Jenaer 
Filtergläser zu photometrieren. k 

Gemessen wurde an 15-A-Beck-Bögen mit 90, 110 - 
und 170° Winkelstellung, wobei das Nachregeln von 
Hand geschah. Der Kohlenverbrauch in 5 min wurde 
gemessen, die rotierende Blende wurde von einem 
kleinen 50 Hz Synchronmotor angetrieben. t 


3. Grundsätzlich sind 3 Möglichkeiten zur Strom- 
änderung gegeben, die alle drei untersucht wurden. 4 
Dem Vorschlag von Naumann [1] fölgend, wurde zu- 
nächst mittels eines rotierenden Schalters, der auf 3 
der Achse der Umlaufblende saß, ein Teil des Bogen- 
widerstandes kurz geschlossen. Der Strom folgte also 
einer rechteckigen Zeitabhängigkeit (Abb. 2). Es 
zeigt sich tatsächlich der gewünschte Effekt, aller- 
dings ist es nicht möglich, die von NAUMANN an 
Quecksilberlampen erreichten Werte, d.h. in dei 
Dunkelperioden 10% und in den Hellperioden 1 


der Normalstromstärke, zu erreichen. Der Boger 


vielmehr bereits bei 30% bzw. 170% 


« 


=D: .3 zeigt die bei rotierender 
'emessenen mittleren Kraterleuchtdichten in 

"Einheiten; dabei bezieht sich die obere 
re auf die Hellperioden, d.h. also die Blende 
‚den Lichtweg frei, wenn der Bogen mit hohem 
rom brennt. Die untere Kurve gilt für 
ie Dunkelperioden, die Blende gibt dann 
den Lichtweg frei, wenn der Bogen- 
niedrig ist. Die untere Kurve bricht 
s bei 50% Stromerniedrigung ab, da 
rater bei 50% des normalen Betriebs- 
mes bereits nicht mehr als Ganzes emit- 
t. Der kleine noch Licht aussendende 
rteil wandert unruhig hin und her 
‚läßt keine einwandfreie Messung mehr | 
u. Wahrscheinlich liegt hier auch das oft beobach- 
e Verlöschen des Bogens begründet, das oft bereits 
ei 50 bzw. 150% des Stromes auftrat. 

"Die zweite Möglichkeit liegt darin, dem an Gleich- 
pannung brennenden Bogen einen zusätzlichen 
chselstrom zu überlagern. Der Kondensator C 
b. 4) erfüllt dabei eine doppelte Funktion. Einer- 
s verhindert er das Abwandern von Gleichstrom 
in das Wechselspannungsnetz und zum andern ver- 
eidet er Vorwiderstände und damit Wirkleistungs- 
ntnahmen aus dem Wechselspannungsnetz. Da kein 
ogelbarer Kondensator entsprechender Größe vor- 
handen war, ist hier die Stromregelung noch durch 
rorgeschaltete Widerstände R geschehen. In ‘der 
Praxis wird man natürlich einen entsprechend ge- 
ählten Festkondensator benutzen, so daß die Wirk- 
istungsentnahme sehr klein ist. Sie kommt lediglich 
urch die Onmschen Spannungsabfälle an den Zu- 
itungen und an dem kleinen differentiellen Innen- 
widerstand des Bogens zustande. 
 Wattmetrische Messungen zeigen, daß bei einer 
überlagerten Wechselstromstärke von. 8,5 A (der 

(ondensator muß dann © = 130 uF haben) etwa 
25 W entnommen werden, ein völlig bedeutungsloser 
Betrag. Die Abb.5 zeigt die Kraterleuchtdichten 
für verschiedene überlagerte Wechselstromstärken. 
Dabei sind nicht wie sonst üblich Effektiv- sondern 
Spitzenstromstärken aufgetragen. Auch hier gilt die 
obere Kurve für die Hellperiode, die untere für 
die Dunkelperiode. Man kommt mit dieser Methode 
bis etwa 15 bzw. 185% der Normalstromstärke, 
ohne daß Stabilisierungsschwierigkeiten auftreten. 
Vergleicht man Abb. 3 und 5, so zeigt sich, daß 
die Hellkurve in Abb. 3 höher liegt. Das ist dar- 
auf zurückzuführen, daß bei einer rechteckigen 
Stromänderung die Extremwerte über längere Zeit 
beibehalten werden, als bei der nach Verfahren 2 
verwendeten sinusförmigen Stromänderung. Be- 
trachtet man aber nicht nur die Spitzenströme, son- 
dern die gesamte Strom-Zeit-Summe, setzt man also 
an die Stelle der Spitzenströme in Abb.5 die jeweiligen 
Effektivwerte, so stimmen beide Kurven bis auf 
renige Prozent genau überein, wie das aus dem nahezu 
earen Verlauf der Strom-Leuchdichte-Kurven 
bb. 6) auch zu erwarten ist. Im ganzen gesehen 
ıd die Leuchtdichteänderungen kleiner, als sie sich 
" Zugrundelegung der Abhängigkeit (Abb. 6) er- 
ürden. Das’liegt daran, daß bei den Kurven 
die Dampfdichte vor dem positiven Krater 
nendem Strom steigt. Bei unseren Messun- 
\ wir d wegen des konstanten Zeitmittels 
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konstant gehalten, denn der Krater behält wegen 
seiner thermischen Trägheit stets die gleiche Tempe- 
ratur und auch die gleiche Oberfläche. Die in der 
Zeiteinheit verdampfende Salzmenge bleibt also die 


Abb. 4. Wechselstrom überlagert. 


gleiche und damit in erster Näherung auch die Dampf- 
diehte. Die Kurven für Hell- und Dunkelperiode 
liegen symmetrisch zur stationären Helligkeit. Man 
sieht also, daß auch noch in den Dunkelperioden die 
Krateroberfläche an der Strahlung nur sehr wenig 
beteiligt ist. 
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Abb. 5. Mittlere Kraterleuchtdichte bei überlagertem Wechselstrom. 


Das dritte Verfahren überlagert schließlich dem 
mit Gleichstrom stationär brennenden Bogen strom- 
starke Kondensatorentladungen (Abb. 7). Über das 
Thyratron 1 wird der Kondensator © aufgeladen, 
wobei der Widerstand R, den Strom begrenzt. Diese 
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Abb. 6. Kraterleuchtdichte bei reinem Gleichstrombetrieb. 


Aufladung geschieht in der Dunkelperiode. In der 
Hellperiode wird der Kondensator über das Thyra- 


tron 2 und den Regelwiderstand R, auf den Bogen 


geschaltet und je nach Größe von R; mehr oder 
weniger stoßweise entladen. Die Gitterwechsel- 
spannungen an beiden Thyratrons sind um 180° in 
der Phase gegeneinander verschoben, so daß sie also 
stets nur abwechselnd zünden können. Eine derartige 
zwangsgesteuerte „‚Kippschwingung“ wird hier wegen 
des kleinen Ladewiderstandes von R, = 10.0 nötig. 
Die Drossel D verhindert das Abfließen von StoB- 
strom ins Gleichspannungsnetz. Der Kondensator © 


der Stromstärke die Dampfdichte näherungsweise h 
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einschließlich der differentiellen Widerstände des 
Bogens und des Thyratrons beträgt etwa 0,170. 
Der Regelwiderstand R, ist zwischen 0 und 5 Q 


Drossel D 


veränderlich. Der Innenwiderstand des BEcK-Bogens 
hängt in geringem Maße von der verwendeten Kohle 
ab, geht aber wegen seiner Kleinheit nur unwesentlich 
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Länge der Impulse verändert. 
ein. Der Maximalstrom der mit einem Kathoden- 
strahloszillographen als Spannungsabfall an dem sehr 
kleinen, eingebauten Meßwiderstand R}r gemessen 
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Abb. 9. Mittlere Kraterleuchtdichte bei überlagerten Kondensatorstößen, 
Höhe der Impulse verändert. 


werden kann, läßt sich durch Vergrößern von Ry 
verkleinern, gleichzeitig wird aber der Vorgang, der 
bei210uF und 150-A-Spitzenstrom etwa l1—2- 10”3sec 
lang ist, verlangsamt, denn die vom Kondensator 
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Abb. 7. Kondensatorstöße überlagert. 


abfließende Ladungsmenge bleibt ja die gleiche. Eine 


Veränderung der Spitzenstromstärke ohne Verän- 
derung der Entladungszeiten kann durch das Ver- 
ändern der Ladespannung mittels einer zusätzlichen 
Spannung U herbeigeführt werden. 
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Dementsprechend ergeben sich in Abb. 8 und ir 
Abb. 9 zwei verschiedene Kurvenläufe, je nachdem 
ob die Spitzenstromstärke durch Regeln an Rz oder 
durch Einfügen von verschiedenen U eingestellt 


wird. Die Abb. 8 bei der also die Stromzeitsumme der 
Entladung stets die gleiche bleibt, sollte eigentlich 
gar keine Anderung der gemessenen Leuchtdichte 
mit der ‚Stromstärke ergeben, wenn nicht mit stei- 
gender Spitzenstromstärke die Lichtausbeute des 
Bogens stark anstiege. Da in beiden Fällen von dem 
höchsten gemessenen Stromwert — 152 A — aus- 
gehend gemessen wird, stimmen diese beiden Werte 
überein. Bei allen Messungen wird die gesamte dem 
Netz entnommene Stromstärke konstant gehalten. 
Sie ist bis auf geringe Verluste im Kondensator 
gleichzeitig die mittlere Bogenstromstärke. Da bei 
der Verstellung von R, die sekundlich vom Konden- 
sator fließende Ladung die gleiche bleibt, tritt auch 
keine Veränderung des Ladestromes auf und damit 
erübrigt sich ein Nachregeln des Bogenwiderstandes 
in Abb. 8. Dagegen muß in Abb. 9 mit kleiner wer- 
dendem Spitzenstrom der stationäre Bogenstrom er- 
höht werden, auch hieraus erklärt sich der kleinere 
Effekt. i 


4. Ein besonderes Augenmerk ist wie bei allen 
Hochstrombögen auch hier auf die Stabilisierung zu 
richten. Der BEcK-Bogen als solcher war durch ein. 
entsprechend angebrachtes Eisenjoch magnetisch 
stabilisiert. Bei dem nach Verfahren 2 zusätzlich 
mit Wechselstrom beschickten Bogen genügte dieses 
einfache Verfahren: Stroboskopische Beobachtungen 
ergaben, daß die Dampfkugel vor der Anode im 
Rhythmus der Stromschwankungen pulsiert, d.h. | 
lediglich ihre Größe ändert: Das gilt für den 90- und 
110°-Bogen, der 170°-Bogen ist nur beim Verfahren 3 
mit Vorteil eingesetzt worden. 

Beim Verfahren 1, der rechteckigen Stromände- 
rung, kommt man mit einem zusätzlich angebrachten 
Eisenkern aus, der von einer Windung der Zuleitung 
umschlungen wird, und zwar derart, daß das Magnet- 
feld der Bogenlampe und der Zusatzschleife entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Allerdings ist hier bereits eine 
außerordentlich genaue Einstellung sowohl der Blas- 
magneten alsauch der Kohlen zueinander erforderlich. 
Die Kohlen stehen im allgemeinen in der günstigsten. 
Stellung näher aneinander als im Stationärbetrieb 
und die Stellung ist für jedes Stromänderungsver- 
hältnis anders. | a 

Beim Verfahren 3 erwies es sich als möglich, wi 
dem 90- und 110°-Bogen und zwei zusätzlichen Quer- 
magneten bis zu Maximalstromstärken von 150 A 
auszukommen. Die Magnete — einfache Weicheisen- 
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flc sen werden — stehen so, daß der Bogen, 
m Stoß erheblich ausbricht, in Richtung der 
hen Achse nach vorn gedrängt wird. Steigert 
e Stromstärke weiter und versucht durch Er- 
er Windungszahlder Blasspulen den gewünsch- 
ekt zu erzielen, so spaltet die Eruption in 
en auf, die je nach Magnetstellung oben und 
_ oder rechts und links der optischen Achse 
n. Da ein gestreckter Bogen mit konzentrischer 
pule günstigere Stabilisierungseigenschaften 
‚soll [9], wurden auch Versuchen dieser Richtung 
ostellt. Die beim 170°-Bogen anwendbare Stoß- 
stärke beträgt 260 A bei einer maximalen 
tdichtesteigerung um 50%, Abb. 10. Es liegt 
ı nahe, durch Erhöhen der Kapazität die Länge 
s Stromstoßes zu steigern, und so einen weiteren 
keitsgewinn zu erzielen. Tatsächlich erhält 
“wie Abb. 11 zeigt, mit steigender Kapazität 
e Kraterleuchtdichten nur bis etwa 260 .F. Dar- 
hinaus tritt keine weitere Steigerung mehr ein, 
egenteil, bei den höchsten untersuchten Kapazi- 
zeigt sich wieder ein Abfall. Stroboskopische 
bachtung zeigt, daß an dieser Erscheinung Stabi- 
rungsschwierigkeiten nicht beteiligt sein können, 
vielmehr hier ein dem Bzcx-Effekt eigentümliches 
omen vorliegen muß. Das erklärt auch, daß die 
xima für verschiedene Kohlesorten an verschie- 
enen Stellen liegen. In Abb. 11 wurde die Maximal- 
omstärke der Entladung durch Regeln von Ry 
stant auf 260 A eingestellt, die Spannung betrug 
a 340 V, der mittlere gesamte Bogenstrom wurde 
15 A konstant gehalten. he 
In Abb. 8 sollte die Leuchtdichte der Dunkel- 
de unverändert bleiben, da die Dunkelperiode ja 


ärstrom hier nicht wie in Abb. 9 und 10 mit zu- 
hmenden Stoßstrom abnimmt. Daß hier die 
uehtdichte doch merklich abnimmt, dürfte daran 
sen, daß die Dampfdichte im Gegensatz zu der 
ben angegebenen einfachen Deutung nicht konstant 
leibt. Vielmehr dürfte die Stoßentladung zu einer 
rarmung an Leuchtzentren führen, so daß auch 
lie Kurve Abb. 11 als qualitativ erklärt gelten kann. 
nterhalb des Maximums kann die Verarmung noch 
\ der auf die Hellperiode folgenden Dunkelperiode 
usgeglichen werden, bei noch größerer Wegführung 
gegen resultiert eine dauernde Dampfdichteernie- 
lrigung. 

- 5. Der Abbrand der positiven und negativen Kohle 
vurde eingehend untersucht. Da verschiedene Kohle- 
brikate zur Verfügung standen, ist in Abb. 12 die 
Zunahme des Abbrandes in Prozent des Normalwertes 
wufgetragen. Es zeigt sich bei Verfahren 1 und 2 nur 
sine zu vernachlässigende Zunahme von 4%, dagegen 
bei Verfahren 3 ein um 10--15% vergrößerter Ab- 
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amme eine erheblich stärkere Verdampfung statt. 
- Bogen nach Verfahren 3 knattert auch erheblich, 
der Praxis wird man ihn in ein entsprechendes, 
allisolierendes Gehäuse setzen müssen. Wie zu 
arten, wird das Knattern um so stärker, je schlech- 
r der Bogen stabilisiert ist. 

_ Die Lichtfarbe ändert sich’ bei allen 3 Verfahren 
ır unwesentlich. Wie Abb.13 zeigt, ist die Steige- 

. » \ = : 


'Stoßstrom nicht beeinflußt wird und der Sta-_ 


rung im Roten etwas kleiner, alsim übrigen, es handelt 
sich aber nur um wenige Prozente. Eine Abweichung 
der verschiedenen untersuchten Kohlesorten kann 
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Abb. 10. Mittlere Kraterleuchtdichte.bei überlagerten Kondensatorstößen. 
Höhe der Impulse verändert. 170°-Lampe mit erhöhter Stabilisation. 


nicht gefunden werden. Dieses Verhalten ist beson- 
ders für die Verwendung bei der Farbfilmprojektion 
wesentlich. 


meximeler Stoßstrom 260 A 
‚gesamter Bogenstrom 15 A. 


Da RER RO T, 1 DO HR 


„—e Nepazität 


Abb. 11. Erhöhung der Kapazität ergibt keine beliebige Steigerung der 
Kraterleuchtdichte. 
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Da die Kraterleuchtdichte auch in der Dunkel- 
periode noch erheblich ist, kann auf die rotierende 
Blende nicht verzichtet werden, wie es DoRGELo [2] 
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Abb. 12. Zunahme des Abbrandes. 


bei Quecksilberlampen vorgeschlagen hat. Man kann 
aber, wenn es nötig werden sollte, in der Dunkelperiode 
zusätzlich (etwa durch in die Blende eingebaute 
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Abb. 13. Wellenlängenabhängigkeit der mittleren Helligkeitssteigerung. 


Rotgläser) noch Rotlicht auf die Projektionswand 
bringen, wie es schon für Quecksilberlampen vorge- 
schlagen worden ist. 

6. Die drei aufgeführten Verfahren erlauben eine 
Steigerung der mittleren Kraterleuchtdichte um 
25 50% ohne wesentliche Erhöhung der Leistungs- 
entnahme aus dem Netz und ohne wesentlichen 
Kohlenmehrverbrauch. Der technische Aufwand ist 
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mit Ausnahme von Verfahren 3 mäßig, er könnte 
noch weiter verringert werden, wenn die Vorführ- zogen. 


frequenzen von 48 auf 50 Hz geändert würde. 


Zusammenfassung. 
Im Kinoprojektor gehen während der Verdunke- 


lungen durch die umlaufende Blende erhebliche Teile. 


des Lichtstroms verloren. Es ist deshalb vorgeschla- 
gen worden, bei der Verwendung von Gasentladungs- 
lampen als Projektionslichtquelle die Betriebsstrom- 
stärke in entsprechendem Rhythmus schwanken zu 
lassen. In dieser Arbeit werden Untersuchungen an 
Beck-Bögen mit nicht konstantem Strom angegeben, 


wobei die Kurvenform der Stromschwankung in 


weiten Grenzen verändert wird. Es zeigt sich, daß 
bei entsprechender magnetischer Stabilisierung der 
Entladungsflamme durch spitze Impulse mit etwa 
2—300 A Spitzenstrom und etwa 2- 10-3 sec Dauer 
eine Steigerung der mittleren Leuchtdichte um 50% 
erzielt werden kann. Die Grenze der Erhöhung ist 
neben der Unmöglichkeit, dem Gleichstrombogen 
beliebige Impulse zu überlagern, durch einen dem 


Durchlässigkeit von Drahtgittern für elektrische Wellen. 


Von WALTER FRANZ, Münster. 
Mit 5 Textabbildungen. ö 
(Eingegangen am 17. September 1948.) 


Einleitung. 

Der Durchgang elektromagnetischer Wellen durch 
Drahtgitter wurde im Anschluß an die bekannten 
Versuche von H. Herrz [1] und H. pu Boıs [2] ver- 
schiedentlich näherungsweise berechnet. Die erste 
exakte Behandlung stammt von W. von IGNATows- 
KY [3], dessen Ableitungen jedoch dadurch sehr um- 
fangreich und unübersichtlich werden, daß er den 
allgemeinsten Fall (beliebige Gestalt des Drahtquer- 
schnitts) untersucht, während praktisch bei HErTz- 
schen Wellen ausschließlich der Fall interessiert, daß 
der Drahtquerschnitt kreisförmig und außerdem der 
Drahtradius klein gegen die Wellenlänge und den 
Abstand der Drähte ist. Für diesen Fall konnte 
W. Wesser [4] im Anschluß an Versuche von Esauv, 
AHRENS und KEBBEr [5] eine wesentlich vereinfachte 
Ableitung der Durchlässigkeit für senkrechte Inzi- 
denz und unendliche Leitfähigkeit des Gitters geben. 
Dabei glaubt Wesseu eine besondere Vereinfachung 
und Verbesserung dadurch zu erreichen, daß er nicht, 
wie v.IGNATOWSKY, das Randwertproblem löst, 
sondern vom Vektorpotential der Gitterströme aus- 
geht. In Wahrheit läßt sich aber auch in dem von 
Wessku betrachteten Fall die Aufgabe einfacher und 
übersichtlicher als Randwertproblem behandeln; die 
von einem erregten Gitterdraht ausgehende Sekun- 
därwelle kann man unmittelbar als auslaufende 


Zylinderwelle (zylindersymmetrische Lösung der Wel- 
lengleichung) ansetzen, ohne erst über die Vektor- 
potentialanteile einer zylindersymmetrischen Strom- 
verteilung zu 
zwischen Stromstärke und Amplitude der Sekundär- 
strahlung bestimmt sich dabei aus der magnetischen 
 Randspannung. Die Randbedingung an der Ober- 
fläche des Drahtes liefert dann in einfachster Weise 
die Stärke der Gittererregung, und damit Strahlungs- 


integrieren. Der Zusammenhang 


 BeoK-Bogen eigentümlichen Verarmungseffekt 


Die Arbeit wurde auf. Veranlassung von Herrn u 
CArıo im Physikalischen Institut der Technischen Hochschi 
Braunschweig durchgeführt. Ich danke ihm für das ste 
wohlwollende Interesse. Herrn Dr. H. Naumann (Brai 
schweig) danke ich für klärende Aussprachen und wert 
Hinweise, den Ringsdorff-Werken, insbesondere He 
Dr. NEUKIRCHEN für die freundlichst zur Verfügung gestellt 
Bogenlampenkohlen. 
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widerstand, Reflexionsvermögen und Durchlässigke, 
des Gitters. Diese Rechnung soll in $1 der vorlie 
genden Arbeit durchgeführt werden, und zwar fü 
ein Gitter beliebiger Leitfähigkeit. | 

EsAU, AHRENS und KEBBEL haben in ihrer an 
geführten Arbeit nicht nur den Durchgang durch ei 
einzelnes Gitter, sondern auch durch zwei hinter 
einandergestellte Gitter gleicher Gitterkonstante 
gemessen. Auch hierzu läßt sich die Theorie nacl 
demselben Verfahren geben wie im Fall des Einfach 
gitters ($ 2 und ff.). Wir wollen dabei gleich so wei 
verallgemeinern, wie es ohne wesentliche Erschwerun; 
möglich ist: wir stellen eine beliebige Zahl von par 
allelen Gittern gleicher Gitterkonstante hinterein 
ander und lassen die Einfallsrichtung der Primär 
welle, den Onmschen Widerstand der einzelnen Gitteı 
und die Abstände zwischen ihnen beliebig, außerden 
können sie noch parallel zueinander verschoben sein 
Doch seien die Gitter unendlich ausgedehnt und eben 

Die Voraussetzung, daß sämtliche Gitter die glei 
che Gitterkonstante besitzen, machen wir, um als 
Sekundärstrahlung des Gittersystems dieselbe ein. 
fache Schar von Beugungsördnungen zu erhalten 
wie beim einfachen Gitter. Hierin ist auch der Fal 
enthalten, daß wir Gitter haben, deren Konstanten 
nicht gleich sind, sondern in rationalen Verhältnissen 
stehen; man kann solche Gitter nämlich darstellen 
als Ineinanderschachtelung von Gittern, deren ge- 
meinsame Gitterkonstante das kleinste gemeinsame 
Vielfache der ursprünglichen Gitterkonstanten ist. 
Man hat dabei jeweils mehrere Gitter, deren Abstand 
—0 ist, welche jedoch gegeneinander parallel verscho- 
ben sind. | A 

Der Vergleich mit den Messungen von Esauv, 
AHRENS und KEBBEL zeigt gewisse ‚Abweichun 
von den Angaben dieser Autoren, jedoch im g 
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1. Einzelgitter bei senkrechtem Einfall. 


eschränken uns auf die Berechnung des 
ngs einer ebenen Welle, deren elektrischer 
parallel zu den Gitterdrähten polarisiert ist, 
ar diese Polarisationskomponente das Gitter er- 
ınd daher beim Durchgang eine Schwächung 
Die Gitterdrähte mögen sich in der z-Rich- 
erstrecken, in derselben Richtung schwinge also 
er elektrische Vektor der Primärwelle, welche 
-Richtung einfallen möge (s. Abb. 1), so daß 
ktrische Feldstärke E, - ei®! gegeben ist durch 
Ausdruck 
E.,. E, ee‘ a) 


ist & die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl, 
ı Amplitudenfaktor. Die Ebene des Gitters sei 
-0; die einzelnen Drähte numerieren wir durch 
I ndex v, welcher alle ganzen Zahlen von — © 
4.00 durchläuft. Der Ort des einzelnen Drahtes 
—=0, y= vd; d.ist die Gitterkonstante. 
e E nenkrocht auftreffende Primärwelle erregt in 
chen Drähten einen gleichstarken und gleich- 
igen Wechselstrom, welcher zudem, wenn gemäß 
rer Voraussetzung der Drahtradius klein gegen 
lenlänge und Gitterkonstante ist, innerhalb des 
elnen Drahtes zylindersymmetrisch verteilt ist. 
olgedessen wird jeder Draht zum Ausgangspunkt 

.zylindersymmetrischen Sekundärstrahlung 
e'”" (der Index g soll andeuten „Gitter“, und 
obere Index » die Nummer des Drahtes). Ey" 
dabei eine Lösung der zyhudereyjniietrischen 
lengleichung i 

LReW Er Ar 
(97, +®) =(. (2) 
bedeutet hierin den Abstand des Aufpunktes von 
Achse des v-ten Drahtes. (2) ist die Differential- 
ei Fehung für die Zylinderfunktionen nullter Ordnung 
m Argument k-o,. Diejenige Lösung, welche eine 
aufende Welle darstellt (im Unendlichen ve" ®), 
die zweite Hankeusche Zylinderfunktion, multi- 
iziertt mit einem willkürlichen ng 
4A, also 


2 


PR =4A:HP (ko,). (3) 


steht im einfachen Zusammenhang mit der Strom- 
"ke I - ei®t im Draht. Aus der Randspannung an 
Drahtoberfläche ergibt sich nämlich 


EN a-_ a, (4) 


c 


ıdem wir die von den siuzeinen Drähten ausgehenden 
inderwellen addieren, erhalten wir das gesamte 
ndärfeld des Gitters zu 


er HP (ko). (5) 
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n, a di Wenenien A bzw. 
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aus der "Randbedingung an der Drahtoberfläche zu 
bestimmen, und (C) durch Superposition des Sekun- 
därfeldes mit dem primären die elektrische Feld- 
stärke der durchgehenden Strahlung und daraus die 
Durchlässigkeit des Gitters festzustellen. 


4A. Summation der HANKEL-Funktionen. 


Um (5) zu summieren, stellen wir die HANKEL- 
Funktionen durch Superposition ebener Wellen dar, 
was durch eine leichte Umformung der SOMMER- 
reupschen Integraldarstellung [6] möglich ist (aller- 
dings nur für je einen Halbraum, wofür wir hier => 0 
und x < 0 wählen, also die Halbräume oberhalb und 
unterhalb des Gitters): 


Hr (k 0,) — a fe ik(|a| cos x + (y — vd) sin x) dy: (6) 
(C) 


Die Integrationsvariable y, | 

welche als Fortschreitungs- einf Welle 
richtung der einzelnen ebe- Fe 

nen Welle aufgefaßt werden "MT 7 Erle 
kann, durchläuft dabei d 

aus Abb. 2 zu ersehenden . 

komplexen Integrationsweg “ 

(C). Die Summation er- Abb. 1. Einzelgitter 
strecken wir zunächst von bei senkreehtem Einfall. 
v=—-N bs v=N und 

lassen dann N gegen oo wachsen. Führt man (6) 
in (5) ein, so erhält man durch Summation der geo- 
metrischen Reihe 


+N Ta, 

eikd sin xv 

: a „ ) 

den Ausdruck: 
b,= nk 


N-o° 


7 fee (el EEE 
si 


n (4 kdsiny) (7) 


Ren ik (al oox + yain 2» dy. 


Wegen der für 20 N sehr häufigen Schwankungen 
von sin ((N +4) kdsin y) trägt im lim N > © nur 


+Zri [6] 
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Abb. 2. KON zur DAaRner der HANKEL-Funktion. 


die “unmittelbare Umgebung der Nullstellen des 
Nenners zum Integral bei. Diese Nullstellen, welche 
den verschiedenen Beugungsordnungen des Gitters 

2 4 F 
entsprechen, liegen bei sin’y =« + =u'7: mit 
«=0, +1... Um den Beitrag einer solchen 
Rnizktelle“ zu berechnen,. ersetzen wir in der 
langsam veränderlichen IE Seele sin x 


durch &«'— , und im Nenner sin (5 kd sin x) durch 
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X 
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Dabei ist die Wurzel (= cos x an der Resonanzstelle) 


2 
für (F) <1 positiv reell, für [« 2) >1 negativ 


imaginär zu nehmen. 


Den Ausdruck (8) wollen wir noch etwas um- 
formen, indem wir das Glied nullter Ordnung vor die 
Summe schreiben, da es besondere Bedeutung besitzt. 
Denken wir uns nämlich den in den einzelnen Strom- 
fäden der Gitterdrähte konzentrierten Strom zu 
einem die ganze Gitterebene gleichmäßig erfüllenden 
Flächenstrom auseinandergezogen, dann ist die 
Sekundärstrahlung dieses Gebildes gerade gleich 
der nullten Ordnung von (8). Die nullte Ordnung 
ist also der „‚strukturunabhängige‘‘ Anteil der Sekun- 
därstrahlung; die Diskontinuität des Gitters kommt 
in den höheren Beugungsordnungen zum Ausdruck. 
Die unter der Summe verbleibenden Beugungsglieder 


‚schreiben wir so um, als wenn sie alle imaginär wären, 


indem wir —i aus den Wurzeln herausziehen. (Sind 
die ersten Beugungsordnungen reell, so ist nunmehr 
für die Wurzeln ‚das positiv imaginäre Vorzeichen 


zu nehmen.) Indem wir noch die Glieder + & und 


— u, jeweils zusammenfassen, erhalten wir: 


ae —ik|e| 
E, = -I:e & | 
\ 


Damit haben wir die sekundäre Feldstärke für den 
gesamten Raum außerhalb der Gitterdrähte berech- 
net und können daraus sowohl die Feldstärke an 
der Drahtoberfläche ermitteln, welche wir für (B) 
brauchen, wie diein der Primärrichtung durchgehende 
Welle (welche gerade durch das Glied nullter Ord- 
nung gegeben ist), aus welcher wir die Durchlässigkeit 
des Gitters unter (C) bestimmen werden. 


B. Aufstellung der Randbedingung. 


Die bisher unbestimmte Stromamplitude I wird 
dadurch festgelegt, daß die elektrische Feldstärke an 
der Oberfläche des Drahtes stetig sein muß. Da das 
gesamte Feld die Periodizität des Gitters besitzt, 
genügt es, die Randbedingung für den Draht v = 0 
anzusetzen, für dessen Oberfläche |x| =a:cosp 
und y =a- sing ist, wobei a der Radius des Drahtes 
ist und der Winkel @ 'die Lage des betrachteten 
Oberflächenpunktes auf dem Drahtumfang festlegt. 
Natürlich muß die Randbedingung, um durch die 
Wahl des einen Parameters J für die ganze Oberfläche 
erfüllbar zu sein, von g unabhängig werden, was sich 
in der Tat bald zeigen wird. Den Drahtradius a 


(1° - 2: ka(sin A 5) und erhalten im N LE wir A gegen Wellenli än 


und Gitterkonstante vernachlässigen, also, 
möglich, —=( setzen. Allerdings ist das nur i 
vorgezogenen Glied nullter Ordnung von (9) zuläss 
da die Summe für x = y = 0 divergiert. Wir forı m 
sie deswegen folgendermaßen um: Mn 


[00) Bo ke] , d\? |] 
\ e q z (5) & 2% d x 
— ar x 
\ Ver) 
] 
x cos (a. 72) — 
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In der so entstandenen Differenzsumme können w 
ohne Gefährdung der Konvergenz x und y= 
setzen, während das In-Glied für kleine a logarit 
misch unendlich wird, jedoch wie es sein muß, vo 
unabhängig. Man erhält: 


(E un) e Zi = In = SS E 
a = Y 1 I " 

> e &% (5) ) 5 

a=1 . / J 3 


Die elektrische Randfeldstärke im Innern des Draht 
E,: e‘®! bestimmt sich nun aus dem OHmschen 

setz. Sei der Widerstand des Drahtes auf ei 
Länge d (der ‚Flächenwiderstand‘‘ des Gitter 
—R!, dann gilt 4 


(Koran = I. G 


Die gesamte äußere Randfeldstärke setzt sich zusar 
men aus der primären nach (l) (mit x = 0) und d 
sekundären nach (11), und. die Randbedingur 
lautet: 


(E o)aka En (E g)Rand = Zr (Ei)nana . (1 


Daraus bestimmt E die Stromstärke mit Hil 
von (11) und (12) z 


er 


Aha — = 5 


1 Hierbei ist der gesamte Wechselstromwiderstand : 
nehmen, welcher durch den folgenden bekannten Ausdru 
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‚Gl. (14) erscheint in dem’ Verhältnis zwischen 
feldstärke (m _A,) und Stromstärke (I) zu- 
h zum Wechselstromwiderstand R der Strah- 
neswiderstand des Gitters genau in der von W. WEs- 
L [a.a.0O., (56), (57) ff.] angegebenen Gestalt. 
Jurch Hereinnahme des Faktors d in (14) sind dabei 


ie Widerstandsanteile als Flächenwiderstände ein- 
hrt. Das erste Glied => — 60x [0] ist der 


hlungswiderstand einer homogenen Fläche, wel- 
er dem Energieverlust bei der Ausstrahlung Rech- 
ng trägt. Der Ausdruck N nach (15) enthält die 
ı der Gitterstruktur herrührenden Teile des 
-ahlungswiderstandes, welche überwiegend induk- 
Natur sind; nur falls reelle Beugungsordnungen 
"handen sind (d. h. /«®— (d/A)* imaginär), enthält 
ch dieser Anteil einen Wirkwiderstand, entsprechend 
Energieverlust durch die Abstrahlung der reellen 
gungswelle. N kann man als zusätzlichen „Wel- 
iderstand‘‘ des Gitters bezeichnen, da sich das 
itter gegen die eingestrahlte Welle so verhält wie 
ine homogene Fläche, welche außer dem Wechsel- 
:omwiderstand R noch einen zusätzlichen Flächen- 
derstand N besitzt. 


# CO. Durchlässigkeit. 

Wir interessieren uns für die Stärke der in der 
imärrichtung + x durch das Gitter tretenden 
rahlung. Diese besteht aus der Primärstrahlung 
‚ch (1), zu welcher noch von (9) die nullte Beugungs- 
dnung E,, tritt, während die höheren Beugungs- 
dnungen andere Richtung haben, also, selbst wenn 
e reell sind, der Primärstrahlung verlorengehen. 
ie Durchlässigkeit D bestimmt sich demnach zu 


D NL ’-1- E De (16) 
0 nr \ 
3 1457; (R+N) 


Br i s 
iese Formel ist mit der von WESSsEL [a: a. O. (70)] 
tisch, wenn man unseren Wechselstromwider- 
and R = 0 setzt und die Wesseuschen Ausdrücke 
Ro, R und L aus Abschnitt V seiner Arbeit ein- 
hrbz2s, .) 


S ; . Ausstrahlung eines schräg angestrahlten Gitters. 


In den folgenden $$ soll die Durchlässigkeit von N 
harallelen Gittern gegen eine aus beliebiger Richtung 
allende Welle. beliebiger linearer Polarisation er- 
lt werden. Als Vorbereitung hierfür berechnen 
ınächst, wie die Sekundärstrahlung des einzelnen 
ers beschaffen ist, welches einer derartigen pri- 
Einstrahlung unterworfen wird. Die absolute 
(Begegnung soll dabei außer Betracht 
t später be 


im 


#74 


Erfolgt die Einstrahlung in einer durch die Wel- e 
lenzahlen k,, k,, k, festgelegten Richtung, dann wird 
der einzelne Gitterdraht nicht gleichmäßig erregt, 


sondern mit einer Modulation e” ""#”, Dementsprechend 


erzeugt der im Draht erregte Wechselstrom keine‘ Mn 
Zylinderwelle, sondern eine Kegelwelle, deren Wellen- a 


front man sich durch die Rotation der primären 
Wellenfront um die Drahtachse erzeugt denken kann. 
Das bedeutet, daß die sekundäre Feldstärke des Einzel- 
drahtes außer ihrer Abhängigkeit von o, (= Abstand 


von der Achse des v-ten Drahtes) einen Faktor e”""»* 
enthält, und daß .das Feld außer der in der Draht- 


riehtung schwingenden Komponente IN, noch eine 
radiale Komponente EV”, besitzt. Die Maxweuuschen 
Gleichungen liefern für BR die Schwingungsgleichung 


1 f2) 9 y i 
(a; + ME 0 (17) 
mit 
kV + %- (18) 


Die radiale Feldstärkekomponente errechnet sich 


- aus den Maxweruschen Gleichungen zu 


a) en de 
E,e =! k2 : d9, Ey. (19) 


(17) ist die Gleichung für die Zylinderfunktionen 


nullter Ordnung des Arguments k,'o,, und zwar 


haben wir, um auslaufende Wellen zu erhalten, die 
zweite Hankersche Funktion zu nehmen. Man hat 
also | 


EN) —= AM.e” 7. HD (k,-0,): (20) 


. Der Koeffizient A) steht wieder in einfachem Zu- 


sammenhang mit der Stromamplitude I des v-ten 
Drahtes, welche sich aus der magnetischen Rand- 
spannung ergibt: 


AN ee (21) 


Um im‘folgenden die von den einzelnen Drähten aus- 
gehenden Kegelwellen überlagern zu können, spalten 


wir die radiale Komponente (19) in eine z- undene 


y-Komponente auf und erhalten: 


Kanu ae) 
a Hl rar | 
\ 


ck 
(v) ik 0: lo) : 
Den ER: Ey,z; (22) 
.e 
Wo __ 3a 9 mo | 
Ey,y= k, oy I,% ) 


Die Stromamplituden I der einzelnen Gitter- 
drähte sind nicht alle gleich, wie dies in $ 1 für senk- 
rechten Einfall der Primärwelle zutraf, da auch die 
"primäre Erregung an jedem Draht einen anderen 
Wert hat, nämlich proportional zu dem Phasenfak- 
tor e'*ky'”4 gs ist einleuchtend, daß auch die I” 
sich gerade um diesen Faktor unterscheiden, so daß 
wir setzen können 


ee  & (23) 


J ist nunmehr für das Gitter universell und von 
sämtlichen Koordinaten unabhängig, nachdem wir 


auch die Modulation e '"z'? hinzugefügt haben. 
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Wir können jetzt an die Berechnung der Bebamter „ märwelle sei &: Bir mit 


Sekundärstrahlung gehen, indem wir. (22) über » 
summieren [dabei haben wir die Summation nur an 


5. durchzuführen, da die beiden anderen Feldstärke- 
komponenten sich auch in der Summe durch dieselbe 
Differentiation ergeben wie in (22)]. Wir benützen 
zu diesem Zweck wieder die Darstellung (6) für die 
HANKEL-Funktion, wobei wir k durch k, zu ersetzen 
haben. Zu summieren ist diesmal mit Rücksicht auf 
(23) die geometrische Reihe 
4 N 
(e” id (k, sin x— Ey 

v=—N ( 2 4) 

sin ((N +4) d (k, sin y— k,)) 
sin (4d(k,siny—ky)) 


wenn wir, wie in $1, die Summation zunächst von 
— N bis +N erstrecken, um N erst nachträglich 


Abb. 3. Lage des N-Gittersystems (für N = 4). 


gegen oo wachsen zu lassen. Zum Integral tragen 
wieder nur die Nullstellen des Nenners bei, und zwar 
berechnet sich ihr Beitrag in derselben Weise wie bei 
der Herleitung von (9) aus (7). Man erhält als Resul- 


‘tat der Summation von (22) das gesamte sekundäre 
 Strahlungsfeld zu 


2n RM ik, el t+k,yrk,2) 
IT a 
—ilk,ytk,2) 2k ko h 
Ne Bene 
2 ae ie le 
Pe Er 
x x 
kyd\® kod.\? (25) 
a=1 I: 2 2m g: 
any 5 
x cos (« FE 
ks 1.0 
IT a Par: 
ik; 0 
Ey=— Boy ar 


Die Wurzel ist auch hier positiv reell oder positiv 
imaginär zu nehmen. 

: Wir werden Formel (25) bei der Berechnung des 
Durchgangs durch ein a im folgenden $ 
benützen. 


$ 3. Durchgang durch ein System 
paralleler Gitter. 


Wir denken uns N Gitter der Gitterkonstanten d, 
deren Drähte bei x = x,, y = y„ + vd gelegen seien 
(s. Abb. 3; » sei die Nummer des Gitters). Die Pri- 


’ ‘ " \ q P v 
Er | Prof. VEIT. 


ik, on 


Uutky: y+k, RE =% .e-ilbe), (26 


= .e 
Die Rechnung führen wir genau wie in $1: Wir b 
stimmen (A) die Gestalt der Sekundärstrahlung d er 
einzelnen Gitter bis auf konstante Faktoren (wo zu 
uns der vorhergehende $ dient), sodann (B) diese 
Faktoren aus den Randbedingungen an den Ober. 
flächen der Drähte, um schließlich (C) durch Kom- 
bination der primären mit der sekundären Strahlung 
die Durchlässigkeit zu ermitteln. 1 


6, 
1 
j 


4A. Sekundärstrahlung der Gitter. 


Wir überlegen zuerst, daß wir den Ausdruck (2: 5) 
für die Sekundärstrahlung des einzelnen Gitters über. 
nehmen können, obgleich jetzt das Gitter nicht nur 
durch die Primärwelle, sondern auch durch die vo 
den anderen Gittern ausgehenden sekundären Wellen 
erregt wird. Denn die durch die Primärwelle ange 
regte Sekundärstrahlung ist, wie (25) zeigt, nach A 
spaltung des primären Phasenfaktors e- (tt) in y peri- 


. odisch mit der Periode d und von z unabhängig, so 


! 


. nunmehr aus der Randbedingung ermittelt we 


daß die sekundäre Erregung der einzelnen Drähte 
eines Gitters sich um genau dieselben Phasenfaktoren 
unterscheidet wie die primäre. Lediglich Betrag un 

Phase des für das Gitter universellen Stromkoeffi- 
zienten erleiden durch die sekundären Wellen eine 
Änderung; diese waren aber in (25) ohnehin noch 
offen gelassen. Das zeigt, daß (25) als Formel für die 
Sekundärstrahlung unserer N Gitter brauchbar ist; 

wir müssen nur berücksichtigen, daß der Anfangs- 
punkt des n-ten Gitters jetzt nicht bei x = 0, y = 0 
liegt, wie in $2, sondern bei x = z,, y = y,. Eine 


‘ weitere Änderung führen wir dadurch ein, daß wir 


zur Vereinfachung der Formel den Stromkoeffizienten 
J, nicht auf den nullten Gitterdraht beziehen, son- 
dern auf den Anfang des Koordinatensystems; wir 
setzen ee als Zusammenhang zwischen 


Stromamplitude I) des Einzeldrahtes und J, an: 


1% It J, er ' (de "y +R,(Y, trd)+k, 27 


em) 


Das Sekundärfeld des, n-ten Gitters wird dann nach 
(25): 


270 ke 
Re 
5 J, j E58 (ke —,| x ®,)tk,y+tk,z) E% 7 
Zu Ko | 


—i(k,t k,y+k 
ic ie Ye PR RR 2 x 


Ser | 
4 


Y— Yn ! 
% cos (a 2 — ee ): } 
ik (7) 
En= zu ee Fi 
E ik 7) . 
Ey, Er ay Dre: 


B. Berechnung der Gittererregung. ra 
Die unbestimmten Koeffizienten J, in (28) müssen 


en Ati 
DENN 


iR BURERN NN 


hierzu erforderliche Zwischenrechnung wollen wir 
erdrücken, da sie genau der in $1 durchgeführten 
eehnung entspricht: wir haben einmal die gesamte 
ıßere Feldstärke an der Drahtoberfläche zu bestim- 
en, indem wir die primäre Feld stärke aus (26) ent- 
»ıhmen, und die sekundären Feldstärken der N 
itter aus (28); in dem Ausdruck für das Eigenfeld 
‚s Gitters muß dabei wieder die Summe unter Ab- 
jaltung eines In-Gliedes umgeformt werden. Die 
nere Feldstärke bestimmt sich aus dem Onnmschen 
esetz. Durch Gleichsetzen der z-Komponenten der 
neren und äußeren Randfeldstärke ergeben sich 
ie folgenden N Randbedingungen: 


2 ((e” ih, 2 2 Er rn N, .) DE ih, (X, — mt. 

= (29) 
+ 3 X = 5 Önu Bu) er =. 

„ist dabei der auf die Fläche bezogene Wechsel- 

-romwiderstand eines Drahtes des n-ten Gitters, und 

n übrigen sind folgende Abkürzungen eingeführt: 

.2n ku 4m (30) 


"Ted Ihr Aus 
[Bedeutung von Ay, siehe (26)! 


4ni kr .d d \ 
mr = ET 1 ER | 
4 \ (a1) 
leere) 
kan hod\e «| | 
dv kx d 


Rh, = ——- Kt 
en c k 2 
ur [any 1/ k,d\® kyd ® 
ee 27-08) 
x ee — a 5 


,d® (kod\e 
a ae 


x cos (« ee Z yr) ; 


(. für mz=n 
0 für mn. 


Die Größen N, „, welche die Dimension des OHumschen 
Widerstandes besitzen, sind auch hier eine Art von 
zusätzlichen Wellenwiderständen; NR rührt von der 
Strahlungswechselwirkung zwischen den Drähten des 
Einzelgitters her, R,,, von der Wechselwirkung des 
m-ten Gitters mit dem n-ten. 


Die N inhomogenen linearen Gleichungen für die N 
dimensionslosen Koeffizienten B, reichen zu deren 
Bestimmung gerade aus. 


©. Durchlässigkeit des @itters. 


Wir berechnen wie in $1 die Feldstärke der 
Strahlung, welche das Gitter in der primären Rich- 
tung durchsetzt; diese enthält neben der Primär- 
'strahlung die nullte Beugungsordnung der Sekundär- 
trahlung der N Gitter, . welche eine besonders 
einfache Gestalt annimmt, wenn man die Abkürzung 
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B, aus (30) in (28) einführt: 


(p) „ 
OR 75 =D; & Ev: 
kx kz 


(») 2% } 
Eyn 27 B, k2 Ev; (33) 
(») m kykz 7 
Ey,n=B,' 2 "Eo:- 


Der obere Index (p) soll andeuten, daß wir nun den 
in der Primärrichtung fortschreitenden Anteil be- 
trachten. 

Die Durchlässigkeit ist gegeben durch 


N 2 N 2 
Ey: + 2 PP, Mk Eox Ze > ra F 
Da n=]1 n—1 | 


| Esx . lee (34) 
+ | > PByn 
N 
u Pa 
Daraus entsteht mit Hilfe von (33), wenn wir 
N 
D B,=B (35) 
n = 
setzen: 
4 ne ee a + 
Ey: KB; |. |Eos ka Sn 
pe a en al (36) 
er Eox Eoy 
[Bar ms 


Führen wir die Quadrate aus und berücksichtigen, 
daß &, und f aufeinander senkrecht stehen, dann 
ergibt sich: 

k2. Ed: 
ar 
BE ® 


a (B-+ B*—|B}}). _ (36a) 


Als erstes Anwendungsbeispiel betrachten wir die 
Durchlässigkeit des Einzelgitters bei schrägem Ein- 


fall. In diesem Fall besteht das System (29) aus 
einer einzigen Gleichung: 


il war (R k - kx ) D 
Safer: R+ B RirBal, (37) 
worin R/d der Widerstand des Einzeldrahtes und N 
aus (31) zu entnehmen ist. Die Durchlässigkeit er- 
gibt sich aus (36a) zu 


er an. 2 En: 
D=1 r EB ® x | 
2 kkx e 
HR HT RM \ (88) 
| 27 kk ; 
Be m Las 
8% EN ko r | 


Für senkrechten Einfall (k=k, k,=k,=0) und 
Polarisation parallel zum Gitter (#, = Eon Evo = 
Eoy = 0): ergibt sich einfacher direkt aus (36) die 
frühere Formel (16). 


$4. Durchgang durch ein Doppelgitter. 
a) Allgemein. 


Der Abstand der beiden Gitter ©,— x, sei P, 
ihre Parallverschiebung y3— y, = 6. Dann hat das 
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Aa Wechselwirkungsglied nach (32) die Gestalt Die Durchlässigkeit ergibt sich durch Einsetzen 
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RED T LLAL ZEN | 
12 Hg, e b) Senkrechter Einfall, verschwindender Ounse 
BI TE RE Widerstand. 
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2% 7 | (+) - es Um einen Vergleich mit Messungen von Es4 
Hr x s AEIETEEN (40) AHRENS und KEBBeL (a. a. 0.) durchführen zu ki 
a ( +32)- 2) nen, diskutieren wir die Formeln für k — k;= 
Are PR 27 k,=k,=0, R=R,=0. (43) geht dann über 
en 5 gzikP Zu 
x cos (a 7°). B-2;jlnkP e = LeoskP ( 
(I+4K)% - (eritP or) 
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Abb. 4. Durchlässigkeit des Doppelgitters in Abhängigkeit vom Abstand Abb. 5. Linien gleicher Durchlässigkeit des 
der Gitter. 


Doppelgitters in Abhäng 
keit von der gegenseitigen Lage der Gitter. ® Durchstoßpunkte d 
Drähte des ersten Gitters. Die Ziffern geben die Durchlässigkeit in 


4 ee ; an, welche dem Doppelgitter zuk t, wenn die Drähte des zweit, 
Die Koeffizienten B,, B, der Gittererregungen ge- "Gitters RR fee ei nn “ 
nügen nach (29) den Gleichungen 

Kr, ’ Be mit 
Fk; 28 ‚Nc R,)e ükjH I 
En KEN 
kk  2ni 
En It en) Bl Rx 
sole re; (41) 2d In d ı 1 1 (45 
em © kkx : N DIET 
ii GÜTER R,) BT \=- (5) 
a=1 : 
—ik,P Bar [nt ik; P x 
Die Lösung lautet: a i 
2 2; PN >? SET, Fr - 4)? 
2 Meere 2d At / u 276 
a Re -3 nel 52) 
[4 2 N Ofix Zn et k 2 
ar er) «1 j® ee, 
—_. N —ik,P kkz er ur { 2 Br 
Kst + kz R a n]ı=2 € er & (46) 
27 —ir,P ? 
Kan | 
. ER (42) = — 27 d V. _ (4) BU TE 

: B 22 Re EN A 1 ER —_ x 

27.0: >72 kk PZ Ihr s_[#\ e 

3 E RR) a=1 & = 

N € ka kö 

=: En Een R, x COos (« . ze) 

X 0 IRRE 
(= vaReR AirgR ) , h 
e = Den Ausdruck Z haben wir umgeformt, um besser 
| ;  konvergente Reihen zu erhalten. Die Durchlässigkeit 
ne B = Bı + B, errechnet sich daraus zu errechnet sich aus (36) für d<A (also X und Z) 
“; 1 isin. PHRNR, , cos PP + reell zu: 
Fat IF TE Paare NW EEE, 3 Nerr — E 3 4 
£ Gran ten) ee) 2 
c 2 c 0 (43) K’—-1L?+2LsinkP: 
kkx Rı+R, 
Er 92 Esau und Mitarbeiter geben an, daß die Durchlässig- 


27 —ik, Be 2° keit in Abhängigkeit vom Abstand der Gitter peri- 
-(= e ws 1) | odisch sei und für P = (2n— 1) A/4 Maxima, für 
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2n - A/4 Minima. besitzt. Nach (47) ist D jedoch 
n periodisch, wenn man das von P abhängige 
selwirkungsglied L vernachlässigt. Dann er- 
man Maxima bei tgkP =— K, Minima bei 
P=K. Diese Extrema folgen zwar im Ab- 
nd 4/4 aufeinander, liegen aber nicht genau bei 
‚von Esav und Mitarbeitern angegebenen Werten. 
den Messungen war A/d = 1,6; a/d = 1/40, wor- 
sich K zu 2,7173 und die Lage der Maxima bei 
= (2n—1-+ 0,224) Ad, der Minima bei P= 
‚+ 0,224) 4/4 ergibt, also gegenüber den angege- 
nen experimentellen Werten um 0,224 - )j4 ver- 
Sßert. Die theoretischen Extremwerte für L=0 


ind 

Disya=1 = (5): 

Gier. 5, Alu 2 K’+2 (+8) 

Nach den Messungen beträgt Din = 60% in guter 
bereinstimmung mit dem theoretischen Wert 61,9%. 
r Maximalwert, der theoretisch genau 100% be- 
t, wird nach den Messungen zu 95% angegeben. 
e Differenz läßt sich weder durch die Leitfähigkeit 
der Gitterdrähte noch durch die Schwankungen der 
equenz von 3—5% erklären. Allerdings stimmt 
der theoretische Wert bei 2/4 von 94% mit dem ge- 
messenen Maximalwert überein. Die gesamte Ab- 
ängigkeit der Durchlässigkeit vom Abstand der 
itter für verschwindendes ZL zeigt die ausgezogene 
urve in Abb. 4. . 
Ist das Wechselwirkungsglied Z von 0 verschie- 
en, dann bleibt zwar die Maximaldurchlässigkeit 
00%, jedoch verschwindet wegen der Entfernungs- 
abhängigkeit von L die Periodizität, ferner hängt der 
ei der Durchlässigkeit noch davon ab, ob die 
al 


eiden Gitter sich decken oder gegeneinander par- 

lel verschoben sind. Die Kurven für 6 = 0 und 
ö —d/2 sind in Abb. 4 mit eingezeichnet. Für ver- 
schwindenden Abstand P der beiden Gitter geht das 
Doppelgitter für 6 — 0 und 6 = d/2 in ein Einfach- 
gitter über, im ersten Fall mit der Gitterkonstanten d, 
im zweiten Fall mit der Gitterkonstanten d/2. Daher 
nimmt D dort den für die Einzelgitter zutreffenden 
Wert von 88,1% bzw. 36,8% an. Den Übergang 
‚zwischen diesen Extremfällen und zum Fall verschwin- 
‚dender Wechselwirkung in großem Abstand zeigt 
Abb. 5. Diese stellt einen Schnitt senkrecht zu den 
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\ Widerstandsmessungen an Natrium- 
h 
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Gitterdrähten dar. Mit Kreisen gekennzeichnet sind 
die Durchstoßpunkte von zwei benachbarten Drähten 
des einen Gitters, die eingezeichneten Linien gleicher 
Durchlässigkeit geben die Lage der Drähte des 
zweiten Gitters an, welche eine bestimmte Durch- 
lässigkeit ergibt (wobei die Drähte des zweiten Git- 
ters natürlich ebenfalls im Abstande d horizontal 
aufeinanderfolgen). Das Relief der Funktion D zeigt 
am Ort der Drähte des ersten Gitters Maxima (von 
88,1% entsprechend dem einfachen Gitter) und in 
der Mitte zwischen 2 Drähten ein Minimum (36,8% 
entsprechend dem einfachen Gitter der halben Gitter- 
konstanten). Das Minimum, welches ohne das Kopp- 
lungsglied L bei 0,224 - A/4 liegen sollte, wird durch 
die starke und stark veränderliche Kopplung größten- 
teils beseitigt und drückt sich lediglich in einem 
flachen Sattel bei 6 = 0 und P = 0,34 : )/4 aus, der 


beiderseits in einem flachen Tal endet. 


Zusammenfassung. 


Der Durchgang einer ebenen elektromagnetischen 
Welle durch ein System paralleler Drahtgitter glei- 
cher Gitterkonstanten wird berechnet unter der Vor- 
aussetzung, daß die Drähte kreisförmigen Querschnitt 
haben und ihr Radius klein ist gegen die Wellenlänge 
und den gegenseitigen Abstand der Drähte. Die Git- 
ter zeigen dabei neben dem Oumschen Widerstand 
und dem Flächenwiderstand 607 [2] der homogenen 
Fläche zusätzliche Strahlungswiderstände, welche für 
die Gitterstruktur spezifisch sind. Die Widerstände 
treten als Koeffizienten in einem linearen Gleichungs- 
system auf, aus welchem sich die Anregung der ein- 
zelnen Gitter sowie die Durchlässigkeit des ganzen 
Systems errechnet. Der Vergleich mit Messungen 
von Esau, AHrens und KEBBEL am Doppelgitter 
zeigt befriedigende Übereinstimmung. 
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[3] Isnarowsky W. v.: Ann. Phys., Lpz. 44, 369 (1914). — 
[4] Wasser, W.: Hochfrequenztechn. 54, 62 (1939). Siehe dort 
auch Angaben über die ältere Literatur. — [5] Esav, A., 
E. Aurens u. W. KeBBEL: Hochfrequenztechn. 53, 113 
(1939). — [6] JAHNKE-EmDE: Funktionentafeln, 2. Aufl. 
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Ammoniaklösungen bei tiefen Temperaturen. 


Von Marrın NÄBAUER, 


. (Eingegangen am 
' x Einführung. 
h Bei Untersuchungen über das Verhalten der 
Lösungen von Natrium in verflüssigtem Ammoniak 
"bemerkte Oce [1], [2], [3], [4] eine starke Vermin- 
derung des elektrischen Widerstandes dieser Lösungen 
bei schneller Abkühlung. Während bei seiner Meß- 
anordnung der Widerstand bei —33° © ungefähr 
10000. 0 betrug, sank er beim Abkühlen der Lösung 


durch Eintauchen in flüssigen Sauerstoff auf einige 
f£ —95° © sank der Wider- 


ıderte den Widerstand nicht bis zum Schmelzpunkt, 


reine 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Technische Physik der Tec 
Mit 7 Textabbildungen. 


hnischen Hochschule München.) 
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an dem er wieder auf etwa 30000 bis 50 000 Q anstieg. 
Diese starke Änderung des elektrischen Widerstandes 
ließ Ocg vermuten, daß die Natrium-Ammoniak- 
lösungen bereits bei Temperaturen des siedenden 
flüssigen Sauerstoffs bis herauf zum Schmelzpunkt 
(— 78°C) supraleitend werden. Den restlichen 
Widerstand führte er auf Übergangswiderstände 
zwischen der Lösung und den Platinkontakten zu- 
rück. Um diese Übergangswiderstände auszuschalten, 
wiederholte OGe den KAMERLINGH-Onnesschen Ring- 
versuch. Er kühlte im Magnetfeld dünne Ringe aus 
Na-NH,-Lösungen, schaltete dann das Feld aus und 
\ 29 
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„versuchte nun, 


Su} es ihm 7mal, ein restliches Magnetfeld festzustellen, 
= das etwa 1bis2 min lang meßbar blieb. Oca machte 
seine Versuche an sehr schnell gekühlten Lösungen. 
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ie Lösung von der Temperatur. Konzentration 0,54 Mol-%. 
i der Lösung gemessen, 


Im Innern 


Die beschriebenen Erscheinungen stellten sich bei 
Konzentrationen von etwa 1 Mol-% ein. In diesem 
Konzentrationsbereich zerfallen die Lösungen unter- 
halb gewisser, durch die Konzentration bestimmter 
Temperaturen in zwei getrennte Phasen [8]. Oce 
nimmt an, daß durch die 
schnelle Kühlung beim 
Gefrieren die Phasentren- 
nung verhindert wird, die 
Lösung in einem ‚‚meta- 
stabilen“ Zustand ein- 
friert und in diesem Zu- 
stand supraleitend wird. 

Das Ziel dieser Arbeit 
war es, durch genaue Mes- 
sungen des elektrischen 
Widerstandes in Abhän- 
gigkeit von Temperatur 
und Konzentrationfestzu- 
stellen, obim Bereich zwi- 
schen Gefrierpunkt und 
der Temperatur der flüs- 
sigen Luft wirklich Su- 
| praleitung eintritt. 
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FE Ba Ta, Durchführung der 
Widerstandsmessungen. 
DieNa-NH,-Lösungen 
wurden in einer geschlos- 
senen Glasapparatur unter Luftabschluß hergestellt 
und gemessen. Im Hochvakuum (10°5) wurde Na- 
trium destilliert und durch getrocknetes, verflüssigtes 
Ammoniak gelöst. Die tiefblaue Lösung wurde durch 
eine magnetische Rührvorrichtung durchmischt. Zur 
Widerstandsmessung dienten 4 Platinkontakte. Sie 
waren in Glaskapillaren eingeschmolzen und in ihrer 
Höhe veränderlich. Dadurch konnten die Widerstände 
der beiden übereinanderliegenden Flüssigkeitsphasen 
gemessen werden. Durch 2 Kontakte erfolgte die 


Abb.1b. Wie Abb. 1a, jedochander 
Oberfläche der Lösung gemessen. 
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ein magnetisches Moment dieser | br x 
Ringe nachzuweisen. Bei etwa 200 Versuchen gelang takten wurde die in der Lösung entstehende Potentie 


Abb. la. Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Na-NH;- 


' ein wenig unterschritten 
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tromzu- und -abfuhr, an den beiden anı Ko 


t: 
differenz stromlos mit Galvanometer und Kompe 
 Sationsapparat gemessen. In bekannter Weise wur 
so der Einfluß der Übergangswiderstände von de 
Kontakten zur Lösung, sowie der Widerstand d 
Zuleitungen ausgeschaltet. b 
Besondere Aufmerksamkeit wurde der 
zugewendet. Bis etwa — 92° C wurden die Lösunge 
durch ein Bad gekühlt, bei tieferen Temperature 
durch einen gekühlten Kupferzylinder oder durc 
flüssige Luft selbst. Beim Gefrieren und unterhal 
des Gefrierpunktes springen die Lösungen sehr leich 
Die gemessenen Widerstandswerte sind dann nich 
mehr reproduzierbar. Verschiedene Methoden wurde 
versucht, dieses Springen zu verhindern. So wurde 
besonders am Gefrierpunkt, äußerst langsam geküh 
(Dauer des Gefrierens einige Stunden), es wurde ve 
sucht, durch langsames Gefrieren von unten her be 
kleinem Temperaturgefälle das Springen zu verhir 
dern und schließlich wurde durch sehr schnelle 
Gefrieren versucht, reproduzierbare Werte zu erhalter 
Beim schnellen Gefrieren befand sich die Lösung i: 
einer 50 mm langen, 12 mm breiten und 3,5 mm dicke: 
Glastasche, die unten zu einer feinen Spitze ausge 
zogen war, die die Bildung eines Einkristalls begünsti 
gen sollte. Die Dicke der Flüssigkeitslamelle wa 
lbis1,5mm. Die Kühlung erfolgte durch direkte 

‘ Eintauchen in flüssigen Sauerstoff. Sehr langsame: 
gleichmäßiges Kühlen ergab die am besten repro 
duzierbaren Werte. Diese, sowie die durch direkte: 
Eintauchen in flüssigen Sauerstoff gewonnenen Werte 
sind ausgewertet worden. 


Die Temperaturmessung. der Lösung wurde mit 
einem Thermoelement durchgeführt. Es war in eine 
dünnwandige Glaskapillare eingeschmolzen, die ir 
die Lösung eintauchte. Die Konzentration wurde 

‚nach dem Versuch bestimmt. Das Ammoniak wurde 
abdestilliert und gewogen. Dann wurde das zurück. 
gebliebene Natrium mit Salzsäure versetzt, die über- 
schüssige Salzsäure abgedampft und der aus Chlor- 
natrium bestehende Rückstand ebenfalls gewogen. 


Kühlur 


Meß- und. Beobachtungsergebnisse. 


Die Abb. 1—6 zeigen die Meßergebnisse. Die 
Abb. la, 2a, 3a sind die im Innern der Lösungen 
gemessenen Widerstände, Abb. Ib, 2b, 3b und 4 sind 
die an der Oberfläche der gleichen Lösungen gemes- 
senen Werte. Abb.5 zeigt die Kurven la, 2a, 3a im 
gleichen Maßstab zusammengezeichnet. (der Bereich 
unterhalb des Gefrierpunktes ist dabei der Übersicht- 
lichkeit wegen weggelassen). Während die Abb. 1-5 
langsam gekühlte Lösungen darstellen, zeigt Abb. 6 
eine sehr schnell gekühlte. Diese ist nur im Innern 
gemessen. Abb. 7 stellt den Leitwert als Funktion 
der Konzentration bei —33,5° C nach Messungen von 
Krauss und Lucasse [8] dar. | h j 

Der Widerstand der Lösung la, Ib (Konzentra- 
tion 0,54 Mol-%) steigt mit sinkender Temperatur an. 
Nach Erreichen des Gefrierpunktes wird dieser noch 
(Unterkühlung). Dann 
nimmt er schnell sehr große Werte an, die Temperatur 
‚steigt trotz Kühlens etwas an (Aufhebung der Uni ber- 
'kühlung). Bei weiterem Kühlen sinkt der Widerstan 
und wird erheblich kleiner wie in der Flüssi 


ae ei.) ren": Kane 3: ' ae . Ka 5 
i assen sich unterhalb cd es Gefrier- ratur. A 


der Oberfläche erkennt man he, den 


B ine Meßwerte mehr erzielen. Wahrschein- Anstieg am Gefrierpunkt, dann eine eigenartige 
olge Zerreißens der Oberfläche werden die Spitze bei etwa — 84°C. 
ände plötzlich sehr groß und zeitlich schwan- 


e1 Widerstand der Lösung 2a, 2b (Konzentra- 
1,5 Mol-%) steigt bei sinkender Temperatur 


z 
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b . 2a. Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Na-NH;- 


sung von der Temperatur. Konzentration 1,5 Mol-%. Im Innern RK 
> ER der Lösung gemessen. ‚ 5 A 2a 
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enfalls. Bei —75° C fällt er an der Oberfläche je- Abb. 3a. Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Na-NH;- N N 
latoT 1 . . Lösung von der Temperatur, Konzentration 2,0 Mol-%. Im Innern , ZA 

ch plötzlich auf 4100 seines Ayers ab. ‚Wenig der Lösung gemessen. non 
erhalb dieser Temperatur, bei —68 C, zeigt die Be 

Die Lösung der Abb. 4 (Konzentration 3,1 Mol-%) et 

zeigt den Widerstandsabfall bereits bei — 35°C. Der D: 


Anstieg am Gefrierpunkt wird gut meßbar. 

Der Widerstand der Lösung 6 (Konzentration 
2,1bis 2,3 Mol-% , im Innern gemessen bei sehr schnel- 
ler Kühlung) zeigt grundsätzlich kein neues Verhalten 
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bb.2b. Wie Abb. 2a, jedoch an der Oberfläche der Lösung gemessen. Abb.3b. Wie Abb. 3a, jedoch an der Oberfläche der Lösung gemessen. u) 
2 \ Er ; (Rechte Kurve, rechter Maßstab, linke Kurve, linker Maßstab.) ? 
erstandskurve im Innern einen deutlichen Knick RN | z 2 Y % 
oben. Beim Gefrieren steigt an der Oberfläche gegenüber den langsam gekühlten Lösungen. Die 
r Widerstand auf das etwa 30fache, im Innern Meßwerte sind zwar andere, jedoch ist der allgemeine 
inkt er auf einen Wert, der etwas größer wie an der Verlauf der gleiche. Weil durch direktes Eintauchen 
ar je R px in flüssigen Sauerstoff gekühlt wurde, liegen im Flüs- 
tand der Lösung 3a, 3b (Konzentra- sigkeitsgebiet nur wenig Meßpunkte vor, so daß der 
%) zu igt ein ‘ähnliches Verhalten. Der Knick nicht sichtbar wird. 
ng erfolgt jedoch bereits bei ==53°C, Der Widerstandsabfall an der Oberfläche erfolgt 
rn liegt bei höherer Tempe- stets gleichzeitig mit dem Auftreten der 2. Phase an .. 
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immer dicker werdende, goldbronzefarbene Schicht, 


die auf der ursprünglichen, tiefdunkelblauen Lösung 
schwimmt. 
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Abb.4. Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Na-NH,-Lösung 
von der Temperatur. Konzentration 3,1 Mol-%. An der Oberfläche der 
Lösung gemessen. 


Bemerkenswert erscheint das Aussehen der Lö- 
sungen beim Gefrieren. Die dunkelblaue Flüssigkeit 


s bekommt dann das Aussehen von schwach oxydiertem 
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Abb. 5. Kurven der Abb. 1a, 2a, 3a in gleichem Maßstab zu- 
sammengezeichnet. (Nur im Flüssigkeitsgebiet bis zum Gefrierpunkt.) 


-70 °%C 


Kupfer. Die Struktur ist feinkörnig. Es sieht so aus, 
als ob die Farbe aus kleinen tiefblauen und kleinen 
ER bronzefarbenen Flächen oder Tröpfchen zusammen- 
Y gesetzt wäre. Wegen der Schwierigkeit der Beobach- 
tung kann dies jedoch nicht mit Sicherheit behauptet 
werden. Mit Sicherheit wurden jedoch kleine, bronze- 
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RE z der Oberfläche. Sie entsteht als zuerst dünne, dann 


keine Änderung mehr ein. 
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farbene Tröpfchen im Moment des Auftauens fe 
gestellt. Beim weiteren Abkühlen unter den 
"punkt bilden sich zuerst größere Flecken mit 
bronzeglanz. Schließlich hat die ganze Lösung d 
Glanz und diese Farbe, die die gleiche ist wie 
flüssigen 2. Phase. Bei etwa —110° C verschwii 
diese Farbe, die Lösungen werden grau bis silbeı 
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Abb. 6. Abhängigkeit des Widerstands einer Na-N H,-Lösung von d 
Temperatur. Konzentration 2,1 bis 2,3 Mol-%. Sehr schnelle K 
durch Eintauchen in flüssigen Sauerstoff, Lösung in flacher Glast 
Ordinate beliebig angenommen. : 


\ 
mit deutlicher Kristallstruktur. Bis zur Temperatı 
des flüssigen Sauerstoffs tritt in diesem Aussehı 


Diskussion der Meß- und Beobachtungsergebnisse, 


Aus den Beobachtungen ergibt sich folgendes 
Blaue Natriumlösungen im Konzentrationsbere 
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Abb. 7. Elektrische Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Konzen r 
tion von Na-NH;,-Lösungen bei —33,5° C.nach Messungen von KRAU! 
und LUCASSE. Die Punkte bezeichnen die Lösungen 1bis 4, 


von 1 Mol-% können nur bis zu gewissen Tempera 
turen bestehen. Sinkt die Temperatur unter eine 
durch die Konzentration gegebenen Wert, dann mul 
die blaue Lösung Natrium abscheiden. Es wird abeı 
kein metallisches Natrium abgeschieden, sondern e 
entsteht eine Natrium-Ammoniaklösung hoher Kon 
zentration, die sich auf der Oberfläche der blau 
Lösung ansammelt und dort eine 2. Phase bilde 
Die Farbe der 2. Phase ist goldbronze.. Durch di 
Widerstandsmessungen wird dieses Verhalten belegt 
Beim Beginn der Phasentrennung hat der Widerst 
der blauen Lösung einen Knick nach oben, er st 


viel stärker an, als es dem Temperaturgang. vor de 
. we . MR ne 


ıng entspricht. Das kommt von der abnehmen- 
(onzentration her. Der etwa 1200mal geringere 
tand der 2. Phase und ihre Neigung zum Aus- 
n von metallischem Natrium beweisen ihre 
Konzentration. 


* Entmischungspunkt zu immer tieferen Tempera- 
en (siehe [8]): Er liegt bei 2,0 Mol-% bei — 53° C, 
- 1,5Mol-% bei —73°C, bei wenig geringeren 
nzentrationen muß er beim Gefrierpunkt ( —78° C) 
n. 
ie blaue Lösung, bei der im flüssigen Zustand 
asentrennung auftritt, zeigt unterhalb des Gefrier- 
nkts zwischen —100 und —110°C die gleiche 
ldbronzefarbe wie die als 2. Phase auftretende 
nzentrierte Na-NH,-Lösung. Auch die blauen ° 
sungen, bei denen im flüssigen Zustand noch keine 
ee auftritt, besitzen im Konzentrations- 
reich vom 1 Mol-% die Goldbronzefarbe bei — 100 
—110°C. Diese Übereinstimmung der Farben 
flüssigen und im festen Zustand führt zu der Ver- 
ıtung, daß beim Gefrieren die sich zuerst bildenden 
istalle natriumärmer sind als die blaue Lösung, 
s der sie ausfrieren. Vielleicht friert zuerst über- 
upt nur reines NH, aus. Dafür spricht die Beobach- 
ng, daß beim langsamen Abkühlen unter den Ge- 
erpunkt nur eines Teiles der Lösung sich an den 
ellen, an denen der Gefrierpunkt gerade unterschrit- 
ı wird, dünne, wasserhelle, gefrorene Schichten 
den, die nur aus NH, bestehen können. Wenn nun 
> ausfallenden Kristalle natriumärmer sind wie die 
sung, dann muß die Konzentration der Lösung 
nehmen. War die Konzentration der blauen 
jsung vor dem Erreichen des Gefrierpunkts so groß, 
ß die Lösung gerade vor der Entmischung stand, 
nn muß diese jetzt eintreten, und zwar muß um so 
ehr von der bronzefarbenen Phase entstehen, je 
siter das Gefrieren fortschreitet. Die dicht unterhalb 
s Gefrierpunktes auftretende Kupferoxydfarbe 
ınn gerade als Mischfarbe zwischen Goldbronze und 
lau gedeutet werden und die körnige und tröpfchen- 
tige Struktur weist auf die Zusammensetzung aus 
esen beiden Farben hin. Beim. weiteren Kühlen 
ıtsteht immer mehr von.der konzentrierteren Phase, 
‚, daß dann die reine Goldbronzefarbe entsteht. 


Da bei ungefähr —110°.C die Goldfarbe in Silber- 
eiß umschlägt, kann man wohl annehmen, daß dann 
ıch die konzentrierte Phase erstarrt ist. Dafür 
jricht weiter die Beobachtung, daß die Lösung bei 
ieser Temperatur mit Vorliebe springt. Ist dies 
icht der Fall, dann hat der Widerstand doch einen 
nstieg. Da die verschiedenen ineinander gewachse- 
on Kristalle verschiedene Ausdehnungskoeffizienten 
aben, ist das Springen bei dieser Temperatur ver- 
ändlich. \ x 
“ Der Verlauf des Widerstandes ordnet sich zwang- 
s dieser Vorstellung ein. Zuerst steigt im Gebiet 
er Flüssigkeit bei abnehmender Temperatur der 
Yiderstand an. Bei Erreichen des Gefrierpunktes 
eht er plötzlich steil in die Höhe. Die Elektroden 
nd nun von natriumarmen, schlecht leitenden Kri- 
allen umgeben, die den Stromweg durch die blaue 
ösung einengen. Die 2. Phase liegt aber erst in ein- 
en Tröpfchen vor, die den Widerstand nicht 
sentlich beeinflussen. Erst bei weiterem Kühlen 
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wird der Anteil der 2. Phase so groß, daß die Tröpf- 
chen zusammenfließen und zusammenhängende, gut 
leitende Strombahnen bilden. Das verursacht den 
starken Widerstandsabfall unterhalb des Gefrier- 
punktes. Bei weiterem Kühlen gefriert auch die 
2. Phase, die Strombahnen zerreißen und -unter- 
brechen den Strom in den meisten Fällen. Die Nicht- 
reproduzierbarkeit der Meßwerte in gefrorenem Zu- 
stand rührt von der Mannigfaltigkeit der Möglich- 
keiten her, mit denen die gut leitenden Strombahnen 
entstehen und abreißen können. 

Oc6G benützte zu seinen Versuchen eine U-förmige 
Kapillare von etwa 10 cm Länge. Die Konzentratio- 
nen, bei denen er den Widerstandsabfall bemerkte, 
lagen in dem Gebiet, in dem die 2. Phase erst bei 
ziemlich tiefen Temperaturen auftritt. In diesem 
Gebiet liegt die hier gemessene Lösung von 1,5 Mol-%. 
Bei den eigenen Messungen konnte der Widerstands- 
sprung auf !/00 beim Auftreten der 2. Phase durch 
die Messung des Widerstands an der Oberfläche gut 
beobachtet werden. OcG konnte diesen Abfall mit 
seiner Kapillare nicht bemerken, weil der Stromweg 
bei ihm ja immer durch die schlecht leitende, blaue 
Lösung führte, während die gut leitende Phase in 
den Erweiterungen an den Enden der Kapillare sich 
befand und seine Messung nicht beeinflußte. OcG 
konnte daher den Widerstandsabfall erst bemerken, 
als sich die 2. Phase in der oben geschilderten Weise 
beim Gefrieren in der ganzen Lösung bildete. Eine 
Gegenüberstellung seiner Messungen mit denen der 
Abb. 2a ergibt folgendes: 


Oca: 
Temperatur °C Widerstand 
— 33 Rz, = 10000 0 
— 180 Rjgo = einige hundert 2 
angenommen 500 
— 95 R, = 10 bis50 0 


Verhältnis Rys/Rısd = 10000/500 = 20 
Verhältnis Ryso/.Kys = 500/50 — 10 bis 500/10 = 50 
Eigene Messung (Abb. 2a): / 


Temperatur °C Widerstand 


— 33 Ra; = 1,54 0. - cm 
— 180 R,so = 0,085 2 - cm 
— 9% Ro; = 0,033 2 - cm 


Verhältnis Rys/Rıso = 1,54/0,085 = 18 
Verhältnis Rjgo/Rgs = 0,085/0,033 = 2,6 

Das Widerstandsverhältnis R33/Rıgo ist bei Oce 
und den eigenen Messungen fast gleich. Das Ver- 
hältnis Rygo/Ros ist bei Oga 4 bis 25mal größer. Bei der 
Unsicherheit der Osaschen Angaben (einige hundert 
Ohm) und der Nichtreproduzierbarkeit der eigenen 
Messungen im gefrorenen Zustand besagt der Faktor 
4 bis 25 nicht viel. Qualitativ werden die Beobach- 
tungen des Widerstandsabfalls jedenfalls bestätigt. 
Die eigenen Beobachtungen der Abb. 2a sind jedoch 
an langsam gekühlten Lösungen gemacht. Die von 
Ocg gestellte Forderung einer sehr schnellen Kühlung 
ist demnach nicht notwendig zur Erreichung des 
Widerstandsabfalls. Bei sehr schneller Kühlung 
(s. Abb. 6) zeigt sich qualitativ kein neues Verhalten. 
Daß quantitative Abweichungen bestehen, ist unter 
Annahme der oben entwickelten Anschauung ver- 
ständlich, da Tröpfchengröße der leitenden Phase und 
Kristallgröße der schlecht leitenden Kristalle weit- 
gehend von der Kühlgeschwindigkeit abhängen. 
Diese beiden Faktoren sind aber bestimmend für die 
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Ausbildung der gut leitenden Strombahnen und dami 
des Widerstandes. 
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Abschließend kann folgendes festgestellt werden: 


1. Die von OGG gemachte Beobachtung eines sehr 
starken Widerstandsabfalles am Gefrierpunkt wird 
bestätigt. Er tritt nicht nur bei schneller Kühlung, 
sondern auch bei langsamer Kühlung ein, ist also 
kein Unterkühlungseffekt. 

2. Die Vermutung, daß der restliche Widerstand 
auf Übergangswiderständen zwischen den Elektroden 
und der Lösung beruht, erweist sich als nicht zutref- 
fend (bereits von früheren Autoren festgestellt). Der 
Widerstand rührt immer von der Lösung selbst her. 

3. Der starke Widerstandsabfall wird durch einen 
Entmischungsvorgang am Gefrierpunkt erklärt. Es 


. besteht kein Anlaß, den Widerstandsverlauf durch 
Supraleitung zu erklären, besonders, weil viel stärkere 


Sprünge (bis auf 1/59) einwandfrei als durch die 


Phasentrennung verursacht, erkannt und gemessen 


werden. 


Zusammenfassung. 


Es werden die Ergebnisse von Widerstandsmes- 
sungen an Natrium-Ammoniaklösungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen und Konzentrationen mit- 


‚geteilt. Ein bei abnehmender Temperatur a 
der sprunghafter Widerstandsabfall auf 1/5, 
hat seine Ursache nicht in eintretender 
leitung, wie dies von R. A. OGG angenommen w ur 
sondern in dem Zerfall der Lösungen in zwei getrenn 
Phasen verschiedener Leitfähigkeit. 


Herr Prof. W. Mxıssx&r regte diese Arbeit an und ı int 
stützte mich durch Ratschläge und Diskussionen. Ich I 
Ihm dafür zu großem Dank verpflichtet. 
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Berichte. 


. Über Raumakustik. 
Von Erıch WINTERGERST. 
(Aus dem Laboratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München.) 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Dezember 1948.) 


Ein Vortragssaal stellt eine akustische Übertra- 
gungsanlage dar, welche die Aufgabe hat, den an 
einer Stelle im Raum in Form von Sprache oder 
Musik erzeugten Schall dem Hörer in entsprechend 
veränderter Form zuzuführen. Zu einer Verände- 
rung des Klangbildes tragen drei verschiedene Um- 
stände bei: i 


]. Reflexionen an den Wänden und der Decke. 


Dadurch erhält der Hörer die in einem bestimmten 
Augenblick ausgesandte Schallenergie sowohl un- 
mittelbar, als auch nach ein- oder mehrmaliger Re- 
flexion an den Innenflächen des Raumes zugestrahlt. 
Ein kurzes Schallsignal wird dementsprechend an der 
Stelle eines Hörers als eine Folge immer schwächer 
werdender Signale verzeichnet. 


2. Nachhall. Am Ort eines Hörers trifft bei der 
Ankunft eines Schallsignales noch laufend reflek- 
tierte Schallenergie von etwaigen vorhergehenden 


nalen herrührende Energie darf nicht so groß sein, 
daß neu ankommende Schallsignale darin unter- 
gehen. . 


3. Frequenzabhängigkeit des Schluckgrades. Die 
meisten Stoffe schlucken nicht alle Frequenzen in 
gleichem “Maße, so daß der reflektierte Schall ein 


. Signalen ein. Diese restliche von vorhergehenden Sig-- 


‚sprünglichen Klangfarbe.’ 


} 


gegenüber dem ursprünglichen Schall mehr odı 
weniger verändertes Schallspektrum aufweist. Fi 
den Hörer bedeutet dies eine Veränderung der u 
y 

Die Forderungen sind bezüglich Sprache un 
Musik nicht die gleichen. Bei Sprache soll eine Ve 
änderung des Klangbildes durch alle 3 Möglichkeite 
unter einer gewissen Grenze bleiben, da sonst di 
Verständlichkeit leidet. Völlig unbeeinflußte Sprach 
etwa entsprechend dem Fall, daß 2 Leute sich it 


Freien unterhalten, ist sehr gut verständlich. 4 


Bei Musik ist dagegen eine gewisse Veränder 
des Klangbildes durch den Raum erforderlich. 


Fehlen’ der nötigen Raumwirkung wird als stören 
empfunden. x 2 a 
I. Reflexionen. | 2% 


Reflexionen wirken nachteilig, wenn sie einen g 
wissen Laufzeitunterschied und eine gewisse La 
stärke gegenüber dem unmittelbaren Schall üb 
steigen. Wird in einem Raum durch Lautspr 
ein sehr kurzes Schallsignal im Zeitpunkt 0 a 
sandt, so trifft nach einer bestimmten Zeit zunäe 
der unmittelbare Schall bei einem Hörer ein, . 
Etwas später folgen reflektierte Scha strah. 


a 


sc er sein werden als 
gliche Signal. Es kann jedoch vorkommen, wie 
‚bb. 2 zeigt, daß durch gleichzeitiges Eintreffen 
Schall auf verschiedenen Umwegen ein Signal 
er Schallstärke zustande kommt. So etwas 
B. möglich für den in Abb. 2 dargestellten 
ndriß eines Raumes, wo an der durch einen Kreis 
nnzeichneten Stelle Schallenergie auf drei ver- 


Zusammentrafen mehrerer 
Reflexionen 


unerwünschte Reflexionen r 

x 0,035 $eC 

Abb. 1. Wirkung eines kurzen Schallsignales am Ort eines Hörers. 

Yach dem unmittelbaren Schall treffen zahlreiche Reflexionen von 

Wänden und Decke ein. J/J’ Verhältnis der augenblicklichen 
Schallstärke zur Schallstärke des unmittelbaren Schalles. 


nöglich, daß auch der von der Decke reflektierte 
Schall zur selben Zeit in demselben Gebiet eintrifft. 
Noch ausgeprägter ist die Erscheinung bei Sälen mit 
ekrümmter Rückwand, etwa entsprechend Abb. 3. 
Das Ohr empfindet zwei an sich gleiche Schall- 
ienale nur dann als getrennt, wenn sie um einen 
gewissen zeitlichen Mindestabstand gegeneinander 
verschoben sind. Dieser Abstand liegt in der Größen- 
ordnung von !/,, sec. Entsprechendes gilt für die 


N‘ 


Abb.3. Raum mit gekrümmter 


i 


bb. 2. Zusammentreffen der Re- 
flexionen von den Seitenwänden und 2 
r der Rückwand. der Grundfläche treten Störungen 


durch Reflexionen auf. 


einzelnen Silben der Sprache und die Erfahrung hat 
gezeigt, daß reflektierter Schall nur dann stören kann, 
wenn er einen Umweg von mehr als 12 m entsprechend 
0,035 sec zurückgelegt hat (vgl. Abb. 1). Der Wert 
von 12 m wird im allgemeinen als obere Grenze für 
‘Musik angenommen und für Sprache häufig ein 
größerer Umweg von 17m zugelassen. 

_ Die in Abb. 1 eingetragenen Reflexionen kann 
man also in erwünschte und unerwünschte einteilen, 
e nachdem ihr Laufzeitunterschied gegenüber dem 
unmittelbaren Schall größer oder kleiner als 0,035 sec 
ist. Die erwünschten Reflexionen bedeuten eine 


kung, die unerwünschten geben Anlaß zur 
ung des Schalleindruckes. Störend sind aller- 
n den unerwünschten Reflexionen nur solche, 
ihrer Lautstärke dem unmittelbaren Signal 
ter den üblichen Verhältnissen 


Ru 


Rückwand. Im mittleren Teil _ 


mals zurückgeworfener Schall 


schon verhältnismäßig kleine Energie, so daß es meist 
genügt, die einmalig zurückgeworfenen Schallstrahlen 
in Betracht zu ziehen. . 
Zur Vermeidung störender Reflexionen ist es also 
erforderlich, diejenigen Flächen zu suchen, welche 
den Schall mit einem Umweg von mehr als 12 m in 
irgendeine Stelle der Hörerschaft reflektieren können, _ 
was meist bereits durch eine oberflächliche Betrach- 
tung der Zeichnungen möglich ist, und dann dafür 


Abb. 4. Aufriß eines Raumes mit schräg gestellter Rückwand unter 
dem Rang. Die auf diese Rückwand auftreffenden Schallstrahlen werden 
mit geringem Umweg in die Hörerschaft reflektiert. 


zu sorgen, daß die reflektierten Schallstrahlen ent- 
weder ganz vermieden oder ausreichend geschwächt 
werden. Eine Vermeidung kann z. B. durch eine ent- 
sprechende Neigung der fraglichen Flächen erfolgen, 
so daß sie in eine andere Stelle der Hörerschaft mit 
geringem Umweg reflektieren, Abb. 4. Eine Schwä- 
chung des reflektierten Schalles läßt sich durch Glie- 
derung der störenden Flächen etwa gemäß Abb. 5 
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Abb. 5. Beispiele für Gliederung von Wand- oder Deckenflächen. 
erreichen, durch welche eine diffuse Reflexion 
erreicht wird, oder durch eine Erhöhung ihrer 
Schluckzahl. h 

"Die beiden erstgenannten Maßnahmen sind von 
vorneherein leicht durchzuführen, ihre Anwendung 
am fertigen Bau scheidet häufig aus. Zur nachträg- 
lichen Korrektur wird die dritte Möglichkeit bevor- 
zugt. Durch entsprechende Gliederung der Flächen 
sind auch in Räumen mit elliptischem oder kreis- 
förmigem Grundriß gute akustische Eigenschaften zu 
erzielen. 


2. Nachhall. 


Während man die zum erstenmal oder zum zwei- 
tenmal reflektierten Schallstrahlen zeichnerisch gut 
verfolgen kann, macht dies bei mehrmals reflektierten 


u 
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er 


Schallstrahlen infolge des raschen Anwachsens ihrer 


Zahl Schwierigkeiten, insbesondere wenn einzelne 
Flächen diffus reflektieren oder gekrümmt sind. Hin- 
zu kommt, daß eine zeichnerische oder rechnerische 


Verfolgung eines vielfach reflektierten Schallstrahles 
kein getreues Bild der Wirklichkeit gibt, wenn 
man nicht die Beugungserscheinungen berücksich- 
tigt. Eine Berücksichtigung dieser Beugungserschei- 
nungen stößt. jedoch im allgemeinen Fall auf ziem- 
lich große Schwierigkeiten. Man muß dann andere 


Betrachtungsweisen anwenden. Dafür gibt es 2 Mög- 


lichkeiten. Man kann entweder nach statistischen 
Methoden das mittlere Schicksal aller Schallstrahlen 
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Abb. 6. Wirkung eines Schallsignales von längerer Dauer am Ort eines 

Hörers, oben in linearem Maßstab dargestellt, unten in logarithmischem, 

welcher der Empfindung durch das Ohr näherkommt. Der Anhallvor- 

gang tritt in der logarithmischen Darstellung fast nicht in Erscheinung 
im Gegensatz zum Nachhallvorgang. 


verfolgen, oder man kann eine Lösung der Wellen- 
gleichung für den betreffenden Raum als Ganzes 
versuchen. 


Unter vereinfachenden Voraussetzungen findet 
man zunächst, daß ein Raum durch eine gleichmäßig 
tönende Schallquelle nach einer e-Funktion mit 
Energie aufgeladen wird. Die mittlere Schallstärke 
im Raum läßt sich dann darstellen in der Form 


I=Il—e-2%), (1) 


wobei it die Zeit, ö eine Konstante und-/, die nach 
unendlich langer Zeit sich einstellende mittlere Schall- 
stärke im Raum bedeuten. Für /, gilt die Beziehung 


4L 
I, = IrFs ’ (2) 
darin bedeuten Z die Leistung der Schallquelle und F 
ein Flächenstück mit dem zugehörigen Schluckgrad s. 
In die Summe sind sämtliche Flächen des Raumes 
einzubeziehen. 


Ertönt eine Schallquelle nur eine gewisse Zeit, 
wie dies in Abb. 6 dargestellt ist, so wird nur ein 
Teil der durch Gl. (1) gegebenen Kurve durchlaufen. 
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"Nach dem Abschalten der Schallquelle s 
Abfall nach der Beziehung. R 
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In Wirklichkeit wird für einen bestimmten Hör 
die Schallstärke allerdings nicht nach einer e-Fun. 
tion anwachsen. Ein Hörer im Abstand r von de 
Schallquelle mit der Leistung Z wird vielmehr nacl 
dem Einschalten der Schallquelle zunächst gar kein 
Energie erhalten, bis ihn der unmittelbare Schal 
erreicht, welcher dann plötzlich mit der Schallstärke 
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einsetzt. Die Größe & berücksichtigt dabei eine 
etwaige räumlich ungleichmäßige Strahlung deı 
Schallquelle. Erst später kommt ein gewisser An- 
gleich an die durch Gl. (1) gegebene Kurve, Abb. 6. 
Der Abfall der Energie, der sog. Nachhallvorgang, 
weicht dagegen in Wirklichkeit weniger von dem 
einfachen Gesetz nach Gl. (3) ab, sofern bis dahin 

eine einigermaßen gleichmäßige Verteilung der Ener- 
gie im Raum eingetreten ist, was unter normalen 
Verhältnissen meist der Fall ist. Abweichungen von 
der reinen e-Funktion treten auf in Form einer Ver- 
zerrung der e-Funktion und durch Schwankungen um 
die e-Funktion, worauf später näher eingegangen 
wird. Im wesentlichen bleibt jedoch der Charakter 
der e-Funktion bestehen. 


Anschaulicher werden die Verhältnisse noch, wenn 
man sie in logarithmischem Maßstab darstellt, wie 
dies im unteren Teil der Abb. 6 geschehen ist. Man 
sieht daraus, daß die Schallstärke am Ort eines Hörers 
ruckartig fast auf den endgültigen Wert ansteigt, der 
Hörer also von einem Anhallvorgang nichts wahr- 
nehmen wird. Der Nachhallvorgang wird dagegen 
sehr gut zu hören sein. Beides trifft in Wirklichkeit zu. 

Wenn nun ein Raum längere Zeit hindurch mit 
Schallenergie erfüllt wird, etwa durch Sprache, so 
stellt sich nach einer’ gewissen Zeit eine mittlere 
Schallstärke /, im Raum ein. In Abb. 6 unten ist 
diese in Form von zwei Geraden angedeutet, wo- 
bei die obere für den Fall gilt, daß ))Fs klein ist, 
die untere für den Fall, daß }) Fs groß ist. Im ersten 
Fall handelt es sich um einen stark hallenden, im 
zweiten Fall um einen stark gedämpften Raum. Soll 
Sprache gut verständlich sein, so darf das Verhältnis 
des einem Hörer unmittelbar zugestrahlten Schalles 7, 
zur Nachhallstärke J, einen bestimmten Wert nicht 
unterschreiten. Aus Gl. (2) und Gl. (4) erhält man 
für dieses Verhältnis 


I, DES r 
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Für einen bestimmten Abstand r eines Hörers von 
der Schallquelle ist dieses Verhältnis um so größer, 
je größer %Fs, die gesamte Schallschluckung des 
Raumes ist. Außerdem ist eine etwaige Richtwirkung- 
der Schallquelle, ausgedrückt durch den Faktor « von. 
Bedeutung (Strurr [26], WINTERGERST [32]). F 

Aus diesen Überlegungen sieht man, daß es jeden- 
falls erforderlich sein wird, die gesamte Schall- 
schluckung Fs nicht unter eine gewisse ‚Grenze 
‚sinken zu lassen. Andererseits werden aber, wenr 


D 
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en Schalles bedeuten, unnötig geschwächt. Die 
gsten Verhältnisse wird also ein mittlerer Wert 
Schallschluckung ergeben, der sich von vorne- 
nicht angeben läßt, da die Eigenschaften des 
und der Geschmack dafür ausschlaggebend 
Es zeigt sich, daß der günstigste Wert von der 
mgröße und der Art der Darbietung abhängt. 

Es ist üblich, an Stelle der gesamten Schallschluk- 
ing I, F's die ‚„Nachhalldauer‘ t einzuführen. Prak- 
ch wird meist die bekannte Sasınzsche Formel (SA- 
se [21]) verwendet: 


% Be 14 


nFs’ 

bei V das Volumen des Raumes ist. 
- Bei der Ableitung der Gleichung durch Verfolgung 
s mittleren Schicksals eines Schallstrahles erhält 
an in Gl. (6) an Stelle des Schluckgrades s den 
Schluckexponenten“ s’ = — In (1 — s). Für wenig 
:dämpfte Räume, für. die s< 1 ist, geht s’ in s über. 
ir stark gedämpfte Räume gibt die Einführung 
3n s’ an Stelle von s meist bessere Übereinstimmung 
it der Wirklichkeit (Cremer [6], Eyrına [9], 
JAETZMANN und SCHUSTER [28]). Wie weit s und s’ 
oneinander abweichen, zeigt Abb. 7. Für den Zu- 
mmenhang von t und ö ergibt sich 


(6) 


23=-—- Zul); 


i 


it c Schallgeschwindigkeit, 1 mittlerer freier Weg- 
inge eines Schallstrahles zwischen 2 Reflexionen 
nd s,, mittlerem Schluckgrad der Raumumgrenzung 
ÖREMER [6]). Für ! gilt die Beziehung != 4V/F, 
ie bereits SABINE angegeben hat. Die „Nachhall- 
auer‘ hat gegenüber der „Schallschluckung“ den 
orteil, daß sie z. B. mittels eines Pegelschreibers 
sicht unmittelbar zu messen ist. Die günstigste 
Yachhalldauer für einen voll besetzten und einen 
seren Raum, der für Sprache und Musik geeignet 
ein soll, zeigt Abb. 8 in Abhängigkeit von der Raum- 
röße (DARMER [8]). Für Orgelmusik ist dieser Wert 
ım 40%, , für Orchestermusik um 15% zu vergrößern, 
ür Tonfilm um 15% und für Sprache allein um 30% 
u vermindern. 

” Die Ableitung der einfachen Gl. (6) setzt verschie- 
lene Vereinfachungen voraus, nämlich einen im Ver- 
jleich zu der Zeit zwischen zwei. Reflexionen eines 
Schallstrahles langen Abklingvorgang, eine allseitig 
jleichmäßige Raumerfüllung durch Schallstrahlen 
der einen mit dem Einfallscosinus umgekehrt pro- 
portionalen Schluckexponenten ‘= —-Imn( —s) 
(CREMER [6]) und einen von der Umgebung einer 
schallschluckenden Fläche und ihrer Größe unab- 
hängigen Schluckgrad. : 
Eine allseitig gleichmäßige Raumerfüllung liegt 
in rechteckigen Räumen nicht vor. Es werden viel- 
mehr infolge der bekannten Eigenschaften dreier 
lanänder senkrecht stehender Flächen bestimmte 


w 


'andstücke immer wieder unter gleichen Einfalls- 
winkeln getroffen. Die Bedingung eines mit dem 
infalleosinus umgekehrt proportionalen Schluck- 
ponenten ist bei verhältnismäßig dichten porösen 
Schallschluckern und bei nicht zu hohen Frequenzen 
ülk bei stark schallschluckenden, lockeren Stoffen 
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jedoch meist nicht. Die Forderung eines von der 
Größe und der Umgebung einer schallschluckenden 


Fläche unabhängigen Schluckgrades oder Schluck- _ 


exponenten ist praktisch meist nicht erfüllt. Man 
kann dies sehr leicht einsehen, wenn man sich eine 
kleine schallschluckende Fläche umgeben von einer 
harten Wand vorstellt, auf welche senkrecht Schall- 
wellen einfallen. Von der Wand soll der Schall voll- 
kommen reflektiert werden, 
von der schallschlucken- 
den Fläche überwiegend ge- 
schluckt werden. Vor der 0,8 
Wand werden sich dann 


70 


stehende Wellen ausbilden, ?9s 
in einem Zylinder, dessen Sr 
ı 


Grundfläche ‘die schall- 04 
schluckende Platte darstellt, 
nicht. In Wirklichkeit wird 
natürlich Energie von außen 
her in diesen Zylinder ein- 
strömen und zwar verhältnis- 
mäßig um so mehr, je größer 
die Schallwellenlängen im 
Vergleich zu den Abmes- 
sungen der Platte sind. Eine kleine Platte wird 
deshalb verhältnismäßig mehr Schall schlucken als 
eine große aus demselben Stoff. 

In einem Raum liegen die Verhältnisse noch kom- 
plizierter. Die Veränderung der Nachhalldauer durch 
eine bestimmte schallschluckende Platte ist bei einer 
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Abb. 7. Zusammenhang 
zwischen s und -—In(1- 8). 


‘ genauen Betrachtung nicht nur abhängig von den 


Abmessungen der Platte, sondern auch von dem Ort, 
an welchem die Platte angebracht wird. Die oben 
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Abb. 8. Angemessene Nachhalldauer für Räume, welche sowohl für 
Musik als auch für Sprache geeignet sein sollen. 


angedeuteten statistischen Überlegungen versagen 
also, wenn man eine weitergehende Untersuchung des 
Nachhallvorganges und seines Zusammenhanges mit 
den Eigenschaften der Innenflächen eines Raumes 
erstrebt. Es bleibt dann die zweite bereits erwähnte 
Methode einer Lösung der Wellengleichung für den 
Raum als Ganzes, womit sich zahlreiche Arbeiten 
befaßt haben. 

Die Rechnungen gehen jeweils aus von der, ‚Wellen- 


gleichung 
u) 
BA ma 
2dy= > (7) 
in welcher ce die Schallgeschwindigkeit und t die Zeit 
bedeuten. Die Schallschnelle vd hängt mit dem 


Potential 9 zusammen durch 


p = gradp 


EL 


a 


und der Schalldruck p durch 


ö 
P=oy- 


Dabei ist o die Dichte, in unserem Falle, der Luft. 
Die Wellengleichung ist zunächst für einen recht- 
eckigen Raum leicht zu lösen, wenn man von einer 


Dämpfung absieht. Dann gilt die Randbedingung 
Oplon = 0, wenn n senkrecht zur Wandoberfläche 


gemessen wird. Für sinusförmige Erregung eines . 


rechtwinkligen Raumes mit den Kantenlängen 7,, 
lg; Is erhält man 


g=eittiy(z,y,2), (8) 
wobei y die Form hat 
y= A,etikıztikytikz, (9) 
mit 
Er NITG L NT, ae Nat 
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N, Rs, N, sind ganze Zahlen. 
Die Lösung kann man auch schreiben in der Form 
p—=Acosk,x: cos k,y* cos kyz (10) 
und man sieht sofort, daß es sich um ein System 
stehender Wellen im Raum handelt. Der Raum ist 
also erfüllt von einer entsprechenden Anzahl von 


Quadern, in deren Inneren sich jeweils die gleichen 
Vorgänge abspielen. 


Für die Eigenfrequenzen erhält man durch Ein- 
setzen der Lösung in die Wellengleichung die Be- 


ziehung S% 
ER a 


Die Anzahl der Eigentöne ist unter den üblichen Ver- 
hältnissen in Vortragssälen sehr groß. Innerhalb 
eines kleinen Frequenzbereiches liegen zahlreiche 
Eigentöne dicht beieinander, so daß normalerweise 
eine große Zahl von Eigentönen gleichzeitigangestoßen 
wird. Man sieht aus diesem Grunde im allgemeinen 
davon ab, die einzelnen Eigentöne zu bestimmen 
und rechnet nur mit der Anzahl der Eigentöne, die 
unter einer bestimmten Frequenz oder innerhalb 
eines bestimmten Frequenzbereiches liegen. 


Ein Verfahren zur Abschätzung der unter einer 
bestimmten Frequenz liegenden Eigentöne kann man 
aus Gl. (11) ableiten. Man denke sich ein räumliches 
rechtwinkliges Netzwerk mit den Kantenlängen c/271,, 
c/2 1,, c/21,, welches einen Oktanten eines rechtwin- 
keligen räumlichen Koordinatensystemes ausfüllt. 
Läßt man eine zunächst sehr kleine Kugel mit dem 
Radius f, deren Mittelpunkt im Ursprung liegt, all- 
mählich wachsen, so sind die von der Kugel durch- 
laufenen Knotenpunkte des Netzwerkes gleich der 


Anzahl der unter der Frequenz f liegenden Eigen- 


töne (CREMER [6]). 

Für sehr hohe Frequenzen erhält man aus dieser 
Überlegung durch Vergleich des Volumens des Kugel- 
ausschnittes mit dem Volumen der von ihm einge- 
schlossenen Quader für die Anzahl n der unter der 


Frequenz f liegenden Eigenfrequenzen eines Raumes 
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(12) 


IF Dabei i es jedoch die. Arenls ie et I 


' zweifacher Weise darstellen. Einmal läßt sie 


welche auf den Begrenzungsflächen des Kuge 

'schnittes, d.h. auf den Koordinatenebenen | 
nicht richtig berücksichtigt, was bei nicht allzu hol 
Werten n bzw. f zu merklichen Fehlern führt. Ei 
diesbezügliche Überlegung ergibt einen von fa 
hängigen Korrekturfaktor zu Gl. (12), womit man e 
hält (MaA [13]). 


Far 
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n=—- —f® 


Darin bedeuten F die gesamte Oberfläche des Raume 
!=l+1l +1, V das Volumen des Raumes und 
die Schallgeschwindigkeit. In einer andeten For 
wurde eine Korrektur von Bott [1] angegeben. 


Für die Anzahl von Eigentönen, welche in eine 
Frequenzbereich zwischen f und f+df ra gi 
nach Gl. (13) 


ERTR af / 


+ 2ic2 + Zar. 


Aus Gl. (12) bis (14) ersieht man, daß die Anzah 
der Eigentöne für hohe Werte von n nur noch vo 
dem Volumen, aber nicht mehr von der Form de 
rechtwinkligen Raumes abhängt. Durch eine g 
nauere Betrachtung läßt sich zeigen, daß dies nie 
nur für rechtwinklige Räume, sondern auch für be 
liebige Raumformen gilt (CouRrANT-HILBeErT [7]). 

Man kann die Schwingungsvorgänge in einer 
rechtwinkligen Raum auch noch anders auffasser 
Durch Gl. (9) sind offenbar acht ebene Wellen 
schrieben, die in verschiedenen Richtungen den Raı 
durchlaufen. Diese 8 Richtungen hängen zusammı 
und zwar gehen sie durch Spiegelung an den 
ineinander über (CREMER [6]). Eine dieser Rich 
tungen ist identisch mit der Richtung des Fahrstrahle 
vom Ursprung zu dem betreffenden Knotenpunkt 
der oben beschriebenen Lösung der Gl. (11). Dam; 
sind die übrigen Richtungen auch festgelegt. Es wir 
also bei Anregung eines bestimmten Eigentones ei 
bestimmte Wandfläche in einer bestimmten stet 
gleichen Richtung von Schallwellen getroffen. 


Von dieser Erkenntnis wurde Gebrauch gemach! 
um in einem rechtwinkligen Raum “bei 
Ki 
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niedriger Eigentöne den Schluckgrad verschiedene 
Stoffe für verschiedene Einfallswinkel zu untersuche 
(ÜREMER [6], NEUBERT [20]). Y. 


Die bisherigen Überlegungen galten für unge 
dämpfte Räume. Bei der Betrachtung eines gedämpi 
ten Raumes muß zu der Lösung nach GI. (8), (9), (10) 
noch ein Faktor treten, welcher etwa von der Form e- g 
sein wird. Dabei ist ö gleichbedeutend mit 1 Here 
Größe der Gl. (1) und (3). e 

Strurr [23], [24], [25], [26] er als erste 
dem Problem näherzukommen. Eine anschauliche 
Ableitung der von ihm gefundenen Beziehung wurd 
von ÜREMER [6] gegeben. Er betrachtet die in einer 
Raum in der Zeiteinheit verlorengehende Sch: 
energie, die sog. Verlustleistung. Diese läßt sich 


ableiten aus dem Energieinhalt des Raumes, 
durch den Effektivwert v der Schallschnelle Ri 
drückt werden kann in der Form BEN 


BV= end 


IRy AR 
& 7 ol En Va 

ei bedeutet Z die mittlere Energiedichte im 
1, 0 die Dichte der Luft und V das Raumvolu- 
n. Der Energieinhalt des Raumes soll entsprechend 
11. (3) exponentiell abnehmen. Damit nimmt auch 
2 ausgehend von einem Wert v2 exponentiell ab: 


(16) 


Bere? 


> De 

\us Gl. (15) und (16) erhält man für die Verlust- 
eistung 
BE d 


j ö N=—,(EV)=26EV. (17) 
Diese Leistung wird verbraucht durch die Reibung 
ron Luftteilchen in einem porösen Stoff, der an sich 
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m Raum beliebig verteilt sein kann. Dafür gilt 
N=/[rwdV, (18) 
wobei r den spezifischen Luftwiderstand bedeutet, 
ler ebenso wie » von den drei räumlichen Koordinaten 
ıbhängen kann. Durch Gleichsetzen von Gl. (17) 
ınd (18) erhält man mit Gl. (15) 


frvdV 


Alena 


(19) 


Zn nz 


Das im Nenner stehende Integral läßt sich leicht 
auswerten, wenn man die entsprechend Gl. (10) für 
den ungedämpften Raum geltende Geschwindigkeits- 
verteilung voraussetzt. Dies ist für wenig gedämpfte 
Räume ohne weiteres zulässig. Das im Zähler stehende 
Integral braucht nur über die Gebiete erstreckt zu 
werden, in welchen sich ein schallschluckender Stoff 
befindet, da im übrigen r = 0 ist. Bei der üblichen 
Anbringung von schallschluckenden Platten an Wän- 
den genügt es also, deren Inneres in Betracht zu 
ziehen. Dabei macht im allgemeinen Fall jedoch die 
Bestimmung der effektiven Schallschnelle im Inneren 
der Platten Schwierigkeiten. Leicht lösbar ist das 
Problem nur, wenn man sehr lockere Stoffe voraus- 
setzt, in deren Innerem die Schallschnelle gegenüber 
der freien Luft nicht merklich verändert ist und 
außerdem Beläge von einer solchen Dicke, daß in 
ihrem Inneren eine größere Anzahl der Quader vor- 
handen ist, in welche der Raum entsprechend Gl. (10) 
eingeteilt ist. Dann fällt v* im Endergebnis heraus 
und man erhält 
__ frdV 


26 4: 


(20) 


Diese Voraussetzung eines lockeren, dicken Belages 
ist jedoch in Wirklichkeit normalerweise nicht er- 
füllt. Im Gegenteil werden meist Beläge verwandt, 
_ deren Dicke klein ist im Vergleich zu den in Betracht 
kommenden Schallwellenlängen und deren Luft- 
widerstand groß ist im Vergleich zum Schallwider- 
stand der Luft. 
Für diesen Fall ist es zweckmäßiger, statt von der 
 Schallschnelle von dem Schalldruck auszugehen. 
_ Dann setzt man entsprechend SCHUSTER und WAETZ- 
_ MANN [22] einen bestimmten Wandwiderstand oder 
"seinen reziproken Wert eine bestimmte Admittanz 


(VAN DEN Duxgen [27]) voraus von der Form 


FEANTD, 


A maßgebend ist für die im Wandbelag ver- 
tete Schallenergie und B für den Phasensprung 
> er“ f r D = b 


ER a Du RX 


an der Wand. Für den Energieinhalt des Raumes in 


einem bestimmten Zeitpunkt gilt in entsprechender 
Weise wie vorher 


1 
EV=..[Pav, 


wobei p den Effektivwert des Schalldruckes darstellt. 
Ferner gilt entsprechend Gl. (16) 


(21) 


a (22) 
und entsprechend Gl. (18) 
N=fApdF, (23) 
womit man schließlich erhält 
ag are (24) 
Fr KA 


Wenn man wieder die Druckverteilung des unge- 
dämpften Raumes nach Gl. (10) voraussetzt und 
außerdem annimmt, daß die einzelnen Flächenstücke 
gleicher schallschluckender Eigenschaft groß sind im 
Vergleich zu den Abmessungen der einzelnen Quader 
im Raum, was praktisch meist zutrifft, dann kann 
man die beiden Integrale leicht auswerten und man 
erhält 
20-272 [Aar. (25) 
Der reelle Teil A der Admittanz läßt sich schließlich 
noch in Beziehung setzen zum Schluckgrad s bzw. 
zum Schluckexponenten s’. Durch Betrachtung der 
auf eine schallschluckende Fläche auftreffenden und 
der von ihr zurückgeworfenen Welle oder durch den 
Vergleich des Ergebnisses mit statistischen Über- 
legungen ergibt sich 


(26) 


Der Schluckexponent s’ ist erfahrungsgemäß fre- 
quenzabhängig, so daß also A und damit die Dämp- 
fung des Raumes bzw. seine Nachhalldauer nach 
G1. (26) frequenzabhängig sein werden. Nicht so 
selbstverständlich ist dagegen die Feststellung, daß 
A und damit ö nach Gl. (26) auch von dem Einfalls- 
winkel # der Schallstrahlen auf die schallschluckenden 
Flächen in Form von cos® abhängen. Dies bedeutet 
praktisch, daß für verschiedene Eigentöne eines 
Raumes, bei denen die Wandoberflächen unter ver- 
schiedenen Einfallswinkeln getroffen werden, ver- 
schiedene Nachhallzeiten gelten. Diese Abhängigkeit 
verschwindet nach Gl. (26) nur für den Fall, daß der 
Schluckexponent s’ umgekehrt proportional cos ® ist. 
Diese letzte Bedingung ist, wie CREMER [5], [6] ge- 
zeigt hat, für schallschluckende Stoffe mit hohem 
Strömungswiderstand bei tiefen Frequenzen erfüllt, 
was bereits erwähnt wurde. Für stark schluckende 
lockere Stoffe ‘oder für Stoffbespannungen ist sie 
dagegen nicht erfüllt. Es wird dann vielmehr bei 
kleinen Einfallswinkeln, also etwa bei streifendem 
Einfall, weniger Schall geschluckt als sich na ch dem 
Cosinusgesetz ergeben würde. Damit ist die Nach- 
halldauer für verschiedene Eigentöne verschieden und 
zwar ist sie um so kleiner, ein je größerer Teil der 
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- Nachhallkurven entstehen können, welche auch ex- 
‚perimentell zu beobachten sind. Durch Mikrophone 


schallschluckenden Flächen durch streifenden Einfall 
getroffen wird (CREMER [4], [6]). 


In Wirklichkeit werden nun, wie bereits erwähnt, 
stets sehr viele Eigentöne gleichzeitig angeregt und 
diese werden nach den oben stehenden Überlegungen 
nicht alle gleich stark gedämpft sein. Für konkrete 
Fälle läßt sich diese Frage auch zahlenmäßig ver- 
folgen dadurch, daß man jeweils die Anzahl der Eigen- 


Abnahme der 
/aitlerer? Enargiedhchfe im Raum 


Zei 


Abb. 9. Durchhängende Nachhallkurve. Eine solche Kurve entsteht 
als Summe mehrerer, e-Funktionen, insbesondere in stark gedämpften 
Rechtecksräumen. In der Abbildung sind 2 e-Funktionen a und b 
zugrunde gelegt. 


töne abschätzt, welche Einfallswinkel auf die schall- 
schluckenden Flächen innerhalb gewisser Grenzen er- 
geben (MorRsez, BoLt, BRown [19]). Für diese Grup- 
pen gilt dann jeweils eine bestimmte Dämpfung und 
die Energie, die man jeder Gruppe zuschreiben muß, 
ist proportional der Anzahl der zugehörigen Eigen- 
töne. Die gesamte Nachhallkurve setzt sich dement- 
sprechend zusammen aus verschiedenen einzelnen. In 


Abb. 10. Rechtwinkliger Raum, dessen eine Fläche y2z ungleichmäßig 
schallschluckend ist. 


Abb. 9 ist dies durch die Unterteilung in 2 Gruppen 
angedeutet. Die resultierende Nachhallkurve ergibt 
sich durch Summierung der beiden e-Funktionen. 
Man sieht, daß auf diese Weise „durchhängende‘“ 


mit Richtwirkung etwa in Form von Geschwindig- 
keitsempfängern erhält man je nach der Stellung des 
Mikrophones auch experimentell verschiedene Nach- 
hallkurven. 


Die bisherigen Überlegungen bezüglich der Er- 


mittlung der Dämpfung bzw. der Nachhalldauer aus ° 
.. dem Wandwiderstand gelten unter der Vorausset- 


zung, daß jeweils ganze Wände mit schallschlucken- 


dem Stoff belegt sind. In Wirklichkeit liegt je 


In dieser Gleichung kann man die Dämpfung dadurch 


Glz, y,2, ©, y',2') 


‚teilung des ungedämpften Raumes zu betrachten 


=. 


meist der Fall vor, daß die einzelnen Wände ungleich. 
mäßig mit schallschluckenden Stoffen belegt sind | 
Auch dieses Problem ist für einen rechtwinkeligen 
Raum lösbar, wobei jedoch der Rechenaufwand selbst 
für Näherungslösungen verhältnismäßig groß ist 
(MaA [14], Morse [18], FesuBach und Harrıs [10] % 
Die letztgenannte Arbeit geht zunächst aus von der 
Wellengleichung (7). Setzt man zeitlich sinusförmigen 
Verlauf des Schalldruckes von der Form pei®t voraus, 
so erhält man aus Gl. (7) unter Einführung einer 
Resonanzfrequenz w, des Raumes 


zum Ausdruck bringen, daß man die Eigenfrequenz o, 
als komplex betrachtet. Der reelle Teil gibt dann die 
Resonanzfrequenz, der imaginäre Teil die Dämp- 
fungskonstante ö. Die Dämpfungskonstante läßt 
sich demnach berechnen, wenn die Verteilung des 
ebenfalls komplex anzunehmenden Schalldruckes be- 
kannt ist. . 


Raum gegeben durch Gl. (9). Durch einen schall- 
schluckenden Belag an irgendeiner Stelle des Raumes 
wird die Druckverteilung geändert. Während in dem 
ungedämpften Raum die Schallschnelle senkrecht zur 
Wandoberfläche überall gleich Null ist, hat die, 
Schnelle an der Oberfläche eines 5 challschlu ok oo 
Belages einen endlichen Wert. Ein Flächenelement 
dydz, Abb. 10, an einer Wand wirkt also wie eine 
Quelle und gibt Anlaß zu einer zusätzlichen Druck- 
verteilung im Raum, welche zu der für den unge- 
dämpften Raum geltenden p, hinzuzurechnen ist. 


Diese Druckverteilung ist für den "einen schall 


‘ Die durch schallschluckende Flächen endlicher Größe. 


bedingte zusätzliche Druckverteilungergibt sich durch 
Summierung der Wirkung aller schallschluckenden- 
Flächenelemente. Sofern. entsprechend Abb. 10 nur 
eine Wand teilweise schallschluckend ist, läßt sich. 
das Problem noch vereinfachen. Es genügt dann zu- 
nächst nur die Druckverteilung an dieser Wand zu 


_ betrachten. Dafür erhält man folgende Integraldar- 


PP. 


stellung: 


PN (0, Y, 2) —Pn (0, Y; 2) ah FR 
l; 1, 2 

+1wDS[Pr(O y,2)Yly,2)x 4 (28) 

00 - 


x Fox (0, 9,2,0, y', z')dy’dz'. i ; 
Darin bedeuten py den gesamten Druck, p, den 
Druck für den ungedämpften Raum, Y die Admittanz 
des schallschluckenden Belages und @ die GREENsche 
Funktion des betrachteten Raumes von der Form x 
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Oz, 0,, 0, sind Konstante, m bedeutet ein Zahlen- 
tripel m,, m,, m,. Die Integralgleichung (28) läßt: 
sich angenähert mittels Störungsrechnung lösen, wo- 


bei als Störung die Abweichung von der Druckver- 


% k € BR. Pe / wc 2 Ex u 
> EL a ta 0) N HE © 1: glg ER 


Nyray cos NZTTZ Tr 


7 io N Do X | 
2 3 


x(0, Y,2) & cos 


Amy m;|C h . 


Myay 


B My» Mm, 
A ER 


MzTI2 Neny 
CO» feosrx 
I; l, 
00 


Y (y’,z’) cos m 
2 


(80) 


NzTU% 


x 608 


x cos mn aydel; 
r 


Amy m; 


iese Beziehung läßt sich in Form einer rasch kon- 
vergierenden Reihe auswerten, wenn eine Wand eines 
techtwinkligen Raumes mit Streifen eines schall- 
hluckenden Stoffes belegt ist, welche parallel zu 
iner Kante verlaufen. Bezüglich der genauen Form 


fordern würde. Es sei jedoch erwähnt, daß dabei der 
Begriff der effektiven Admittanz eingeführt wird. 
Dieses ist die Admittanz, welche ein die ganze Wand 
gleichmäßig bedeckender Belag haben müßte, um die 
leiche Dämpfung zu erzielen wie der tatsächliche 
Belag. Mit dieser effektiven Admittanz läßt sich 
dann in bequemer Weise so weiter rechnen, als ob 
ine ganze Wand des Raumes gleichmäßig schall- 
schluckend wäre. 
- Die Ergebnisse lassen sich auch anwenden auf die 
ämpfung von Rohren mit rechteckigem Querschnitt, 
deren Wände mit Streifen eines schallschluckenden 

toffes entweder parallel zur Längsachse des Rohres 
‚oder senkrecht dazu belegt sind. 
- Weiter oben wurde bereits erwähnt, daß außer 
‚der Verzerrung der e-Funktion des Nachhallvor- 
‚ganges, welche inzwischen als „Durchhängen“ der 
"Nachhallkurve behandelt wurde, auch noch Schwan- 
kungen um eine mittlere Kurve auftreten. ' Diese 
'Schwankungserscheinungen sind ebenfalls einer rech- 
"nerischen Behandlung zugänglich (Maa [15]).. MaA 
‘geht aus von der Schalldruckverteilung in einem 
"rechtwinkeligen Raum entsprechend Gl. (10) und den 
"einzelnen in einem Frequenzbereich liegenden Eigen- 
"tönen nach Gl. (14). Diese unterteilt er noch in meh- 
rere Gruppen je nach ihrer Schwingungsrichtung. 
“Unter üblichen Verhältnissen genügt in rechtwink- 
‚ligen Räumen die Unterteilung in 3 Gruppen, wie 
_ der Verfasser in einer früheren Arbeit gezeigt hat 
(Mar [13]. 

- Die Schwankungen werden definiert in der Form 


(= Venen 


Es is 


Be" 


s ist nun erforderlich, die Größen der Gl. (31) auf 
die Eigenschaften des Raumes zurückzuführen. Dazu : 
kann man zunächst in jedem Augenblick des Ab- 
klingvorganges eine Druckverteilung nach Gl. (10) 
voraussetzen. Diese gilt zwar streng nur für den un- 
gedämpften Raum. Wie bereits erwähnt sind bei 


# 


kleiner Dämpfung, wie sie praktisch meist vorliegt, h) 


die Abweichungen von dem ungedämpften Fall ge- 
ring, so daß man Gl. (10), ohne einen großen Fehler 
zu begehen, auch hier voraussetzen darf. Mit Gl. (10) 
ist eine Berechnung des mittleren Druckes für eine 
bestimmte Eigenfrequenz in einfacher Weise möglich. 
Wie ebenfalls bereits erwähnt, interessieren praktisch 
nur verhältnismäßig hohe Eigentöne und für diese 
ergibt sich, wie man leicht einsieht, stets derselbe 
Mittelwert für den Druck. Wenn man nun die Eigen- 
töne in 3 Gruppen unterteilt, für welche die Dämpfung 
innerhalb bestimmter Werte liegt, so erhält man für 
jede dieser Gruppen das gleiche Gesetz für die Mittel- . 
wertbildung. Es ist dann noch nötig, die entspre- 
chenden Werte (p?)„ und [(p? — Pin)” )m für diese 
3 Gruppen zu summieren. Auf diese Weise ergibt sich 


(9? )m = A 


und 


(dp)m 


2 2 2 2 5 
= & Ben ad 4 er &e- UN Ze u est, (33) 

0 1 2 
Darin bedeuten A eine Konstante, » die Anzahl der 
zu einer Gruppe gehörenden Figenfrequenzen und Ö, 
wie bisher die Dämpfungskonstante. Die Zeiger 0, 1,2 
gelten für die einzelnen Gruppen von Eigenfrequenzen. 
Durch Eintragen von Gl. (34) und (35) in Gl. (32) 
und (33) erhält man schließlich die Größe der Schwan- 
kungen in db. Sie ist wie man sieht von der Anzahl 
der erregten Eigentöne und damit bei gegebener Zu- 
sammensetzung des in einem Raum erzeugten Schal- 
les von der Größe des Raumes abhängig. Offenbar 
geben solche Schwankungen für Blinde eine Möglich- 
keit zur Abschätzung der Größe eines Raumes. 


3. Schallschluckende Stoffe. 

Poröse Stoffe, bei welchen die Vernichtung von 
Schallenergie im wesentlichen durch Reibung der 
Luft im Inneren der Poren erfolgt, schlucken auch 
bei unendlich großer Schichtdicke hohe Frequenzen 
stärker als tiefe. Dies erklärt sich daraus, daß der 
Schallwiderstand. eines Stoffes, in welchem Luft- 
bewegung durch Reibung behindert ist, stets frequenz- 
abhängig ist (WINTERGERST [31]). Bei Platten end- 
licher Dicke überlagern sich diesem grundsätzlichen 
Frequenzgang unter Umständen noch Resonanz- 
erscheinungen (WINTERGERST [30], CREMER [2]). Bei 
Stoffbespannungen geringer Masse je Flächeneinheit 
wird der Abfall des Schluckgrades gegen die tiefen 
Frequenzen zu noch erhöht durch Mitschwingen des 
Stoffes (Wintergerst [29]). Bei schrägem Einfall 
‘ist der Schluckgrad größer als bei senkrechtem Ein- 
fall, wenn der Schallwiderstand der Schicht groß im 
Vergleich zum Schallwiderstand der Luft ist, was 
bei den meisten porösen schallschluckenden Platten 
der Fall ist (OREMmer [4], [5], [6]). Für Stoffbespan- 
nungen;.die in einem bestimmten Abstand von einer 
festen Wand angebracht sind, nimmt der Schluckgrad 
bei schrägem Einfall nur dann zu, wenn Schall- 
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schwingungen parallel zur Wand durch eine Kasset- 
tierung des Hohlraumes gehindert werden (OREMER [5]. 

Eine vollkommene Schallschluckung kann nur 
erreicht werden, wenn der Schallwiderstand der 
schallschluckenden Schicht gleich dem Schallwider- 
stand der Luft ist. Bei einem homogenen Stoff kann 
dies nur durch unendlich große Schichtdicke erreicht 
werden. Bei gegebener Schichtdicke 
läßt sich durch geschichtete Stoffe, 
deren Dichte nach außen abnimmt 
(CREMER [3]), eine größere Schall- 
schluckung erzielen, als durch homo- 
gene Stoffe. Eine entsprechende Wir- 
kung erreicht man durch Anordnung 
von Kegeln aus schallschluckendem 
Stoff, welche mit ihrer Grundfläche 
auf der Wand aufsitzen (MEYER, 
BUCHMANN, ScHoc# [16]). 

Durch Verwendung von Resona- 
toranordnungen kann man jedoch 
auch bei geringer Schichtdicke in 
bestimmten Frequenzbereichen sehr 
hohe Schallschluckung erzielen (Jor- 
DAN [11], [12], WiNTEReegst [30], 
[31]). Eine Resonatoranordnung be- 
sitzt in der Umgebung einer Reso- 
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Abb. 11. Resona- 
toranordnung be- 
stehend aus einer 

gelochten Platte 
vor einer, Wand. 
Eine solche Anord- 
nung ist besonders 
geeignet zur Erzie- 
lung einer sehr gro- 


ßen oder einer nanzirequenz einen sehr geringen 
nn Schallwiderstand, der norıfalerweise 
Schallschluckung. kleiner ist als der Schaffwiderstand 


der Luft. Durch Hinzufügen eines 
Reibungswiderstandes kann man den Schallwider- 
stand wieder auf den für Luft geltenden Wert 
erhöhen und damit die oben angedeutete Bedingung 
für sehr hohe Schallschluckung erfüllen. Eine solche 
Resonatoranordnung ist in Abb. 11 dargestellt. Die 
gelochte Platte mit dem dahinter liegenden Hohl- 
raum stellt die Resonatoranordnung dar. Der er- 
forderliche Luftwiderstand kann durch Hinterlegen 


schallschluckende flachen 


Abb. 12. Drehbare Zylinder, deren eine Hälfte stark schallschluckend 
und deren andere Hälfte wenig schallschluckend ist. Durch eine solche 
Anordnung läßt sich die Nachhalldauer in einem Raum verändern, 


der gelochten Platte mit einer, porösen Platte, 
durch Ausfüllen des Hohlraumes zwischen Platte und 
Wand mit einem porösen Stoff, etwa Schlackenwolle, 
oder durch Aufrauhen der Wandungen der entspre- 


chend zu bemessenen Löcher oder Schlitze in der‘ 


Platte erreicht werden. Durch solche Anordnungen 
läßt sich nahezu jede beliebige Frequenzabhängigkeit 
der Schallschluckung verwirklichen, auch eine über 
einen sehr großen Frequenzbereich unveränderliche 
Schallschluckung. JoRDAN [12] wandte das Verfah- 
ren auch bei Ziegelwänden an. Aus der Wand wurden 
einzelne Ziegelsteine herausgenommen und die da- 
durch entstehenden Hohlräume durch eine gelochte 
Platte verschlossen. 


Dünne Platten aus luftundurchlässigem Stoff, ' 


etwa Glas oder lackiertes Sperrholz, wirken auch 


.. der Schallschluckstoffe ist es möglich, einen Raum von 


luckend, wenn sie in einem bestimmte 
stand von einer Wand angebracht werden. Die ' 
nichtung von Schallenergie erfolgt durch Umsatz voı 
‚Formänderungsarbeit in Wärme in dem zum Mit 
schwingen gezwungenen Stoff. Die Ausschläge deı 
Platte sind bei gleichem Schalldruck um so kleiner 
je höher die Frequenz ist, da für die Bewegung deı 
Platte die Massenkräfte ausschlaggebend sind. Dem: 
‚entsprechend werden im Gegensatz zu porösen 
Stoffen von mitschwingenden Platten die tiefen Fr e- 
quenzen stärker als die hohen geschluckt. A 

Für die Schallschluckung stehen also poröse 
Stoffe zur Verfügung, welche die hohen Frequenz 
bevorzugt schlucken, mitschwingende Platten, welche 
die tiefen bevorzugt schlucken und Resonatoranord- 
nungen, bei denen jede gewünschte Frequenzab 
hängigkeit einzustellen ist. Durch geeignete Auswahl 


vorneherein so auszubilden, daß er eine geringe Fre. 
quenzabhängigkeitder Schallschluckungunddamitde % 
Nachhalldauer aufweist. Wird darauf nicht geachtet, 
so kann der häufig zu beobachtende Fall eintreten 
daß die hohen Frequenzen zu stark geschluckt werden 
und dadurch ein dumpfer Klangcharakter entsteht, 

Für die Herstellung von Flächen mit veränder- 
licher Schallschluckung wurden zahlreiche Ausfüh- 
rungen vorgeschlagen und angewendet (DARMER [8]). 
Solche Anordnungen werden hauptsächlich in Sende \ 
räume eingebaut, um die Nachhalldauer der Art der 
Darbietung und der Besetzung des Raumes anpassen 
zu können. In neuerer Zeit werden Zylinder bevor- 
zugt, deren eine Hälfte stark und deren andere Hälfte 
wenig schallschluckend ausgebildet ist, Abb. 12. Man 
kann auch die Zylinder auf einer Seite mit einer 
Öffnung versehen und dann deren Innenraum zur. 
Schallschluckung mit heranziehen. 


Literatur. [1] Bort, R.H.: J. acoust. Soc. Amer. 10, 
229 .(1939). [2] Cremer, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 
333 (1935). — [3] CREMER, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 12 
362 (1935). — [4] CREmER, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 13, 36. 
(1936). — [5] Cremer, L.: Akust. Z. 5, 57 (1940). — [6] 
CREMER, L. u. H.: Akust. Z. 2, 225, 296 (1936). — [7] Cov- 
RANT-HILBERT: Methoden der mathematischen Physik, Bd. I. 
Berlin 1931. — [8] DARMER, F. D.: Akust. Z. 6, 331 (1941). — 
[9] Eyrıng, C.F.: J. acoust. Soc. Amer. 1, 217 (1930). — 
[10] FesugacH, H. and C. M. Harrıs: J. acoust. Soc. Amer. 
18, 472 (1946). — [11] JorDan, V.L.: Akust.Z.5, 77 (1940). — 
[12] JorDan, V.L.: J. acoust. Soc. Amer. 19, 972 (1947). — 
[13] Maa, D. Y.: J. acoust. Soc. Amer. 10, 235 (1939). 
[14] Maa, D.Y.: J. acoust. Soc. Amer. 12, 39 (1940). 
[15] Maa, D. Y.: J. acoust. Soc. Amer. 18, 134 (1946). 
[16] Meyer, E., G. Buchmann u. A. ScHocH: Akust. Z. 5, h 
352 (1940). — [17] Moxsz, P.M.: J. acoust. Soc. Amer. 11, 
56 (1939). — [18] Morsr, P.M.: J. acoust. Soc. Amer. 17, 
100 (1945). — [19] Morsez, P.M., R.H.Borr and R.L. 
Brown: J. acoust. Soc. Amer. 12, 217 (1940). — [20] 
NEUBERT, H.: Akust. Z. 5, 189 (1940). — [21] Sagınz, W.C.- 
Amer. Arch. a. Building News 68 (1900). — [22] Schuster, K. 
u. E. WAETZMANN: Ann. Phys. (V) 1, 671 (1929). — [23] 
STRUTT, M. J.O.: Ann. Phys. (IV), 87, 145 (1928). — [24] 
StrurT, M.J.O.: Math. Ann. 102, 671 (1930). — [25] 
STRUTT, M. J. O.: Z. angew. Math. Mech. 10, 360 (1930). — 
[26] Srrurt, M. J.O.: Handbuch der Experimentalphysik, 
Bd. XVII, Teil2, 8.443 u.f. Leipzig 1934. — [27] VAN DEN 
Dunern, F.H.: Acoustique de Salles. Paris 1934. — [28] 
WARTZMANN, E. u. K. Schuster: Lehrbuch der Physik, 
herausgeg. von MÜLLER PovitLer, 2. Aufl., Bd.I, Teil3 
8.457, 1929. — [29] WINTERGERST, E.: Die Schalltechnik, 
6, 1 (1933). — [30] WINTERGERST, E.: Z. VDI, 77, 91 (1933). — 
[31] WINTERGERST, E.: Z. techn. Phys. 16, 569 (1935). 75 
[32] WINTERGERST, E.: Z. angew. Phys. 1, 374, (1949). 


Dr. E. WINTERGERST, (13b) München 2, Techn. Ho 


har Cremer: Die wissenschaftlicehen Grundlagen der 
kustikk Bd.I, Geometrische Raumakustik. Stutt- 
‚Hirzel 1948. 170 8. u. 70 Abb. DMark 8.40. 

EMER teilt den umfangreichen Stoff der Raumakustik 
obiete, und zwar in eine geometrische, eine statistische 


A racktungen über die Eigenschaften 
res Gehörapparates 
den heutigen Stahll unserer Kenntnisse auf diesem Ge- 
e. Es folgt eine Behandlung der Möglichkeiten, welche 
* eine Erhöhung der Lautstärke am Ohr des Hörers in Be- 
‚cht kommen einschließlich der künstlichen Verstärkunge 
Schalles durch Lautsprecheranlagen. Den verschiedenen 
Elan zur Durchführung von Modellversuchen sowie 
jer kritischen Betrachtung ihrer Mängel und Vorteile ist 
r folgende Abschnitt gewidmet. Der letzte Teil befaßt sich 
lließlich mit der Schallschluckung und den verschiedenen 
De zur Messung des Schluckgrades. 


Das Studium des Buches setzt keine besonderen physika- 
chen oder mathematischen Kenntnisse voraus und stellt 
shalb auch für einen mathematisch weniger vorgebildeten 
r eine ausgezeichnete Einführung dar. Die Darstellung ist 
otzdem äußerst korrekt und gründlich, so daß das Buch 
ıch von Physikern gerne zur Hand genommen werden wird, 
nn es sich darum handelt, rasch einen Überblick über das 
nfangreiche Gebiet der geometrischen Raumakustik zu 
winnen. ERICH WINTERGERST. 


- Friedrieh Hund: Einführung in die theoretische Physik, 
Bd. Mechanik, 2. Aufl. Leipzig: Bibliographisches Institut 

8. 3038. u. 128 Abb. Erschienen in der Reihe Meyers 
eine Handbücher als 
_ Die im Jahre 1944 erächienene 
ı wesentlichen wohl erst 
xommen. Nach kurzer‘ Zei 
wendig geworden, die jet 
ostalt vorliegt. Leider 
nzuweisen, daß ein Be 
ıflagenhöhe nur dur 
ädte möglich ist. 
nn gerade diese 


uflage des Buches ist 
ieg in den Buchhandel 
st bereits eine Neuauflage 
in verbesserter und ergänzter 
te der Verlag bitten, darauf 
des Buches wegen der geringen 
chhandlungen der Universitäts- 
ist außerordentlich zu bedauern, 
öchte man eine möglichst weite 
srbreitung in allen Physiker- und Ingenieurkreisen wün- 
hen. Es ist nämlich als Einführung in die Mechanik im 
ahmen der theoretischen Physik ebenso geeignet, wie als 
shrbuch zu den Vorlesungen über technische Mechanik an 
»n Technischen Hochschulen. Die Darstellung verbindet 
ündlichkeit in der Diskussion der physikalischen Gegeben- 
iten und mathematische Strenge mit Eleganz und Anschau- 
keit. Letztere wird durch trefflich ausgewählte Beispiele 
sch erhöht. Auf eines sei besonders hingewiesen: Die 
AGRANGEschen Gleichungen erster und zweiter Art, das 
mırroxsche Prinzip und die kanonische Form der Bewe- 
gsgleichungen sowie die Kreiseltheorie sind so klar her- 
ısgearbeitet, daß sie der Anfänger nicht nur verstehen, son- 
in auch zur Lösung von gewissen Aufgaben benützen kann. 
iR h GERHARD U. SCHUBERT. 
Bosnjakovic: Technische Thermodynamik, 3. Aufl., 
sden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1948. XII, 
 Abb., 3 Tafeln u. Anhang mit 27 S., enthaltend 


nebst, ‚ösungen. Erschienen als Bd. XI der 


Ba 


Pe ’ 


N a KEN. Ey M a 
_ Buchbesprechungen. 


eben einen sehr guten Überblick. 


Reihe: Wärmelehre und Wärmewirtschaft in Einzeldar- 
stellungen, herausgeg. von W. Paver. Geb. DMark 18.—, 
Kart. DMark 17. 

Die vorliegende 3. Auflage ist ein unveränderter Abdruck 
der im Jahre 1944 erschienenen 2. Auflage. Das Buch ist als 
Lehrbuch für den Studenten und den in der Praxis stehenden 
Ingenieur gedacht. Deshalb ist die Darstellung anschaulich 
und elementar. Es wird nicht so sehr Wert auf eine sorg- 
fältige axiomatische Grundlegung der ‘Thermodynamik im 


. Sinne PLancks oder CARATHEODORYS gelegt, als vielmehr 


versucht, die beiden Hauptsätzeso klar herauszuarbeiten, daß 
der Leser ihre Anwendungen versteht und in den Stand ge- 
setzt wird, gewisse Aufgaben selbständig zu lösen. Ganz 
wesentlich für das Verständnis des Wesens der Entropie ist 
nicht nur der Hinweis auf ihre statistische Bedeutung, sondern 
auch der vom Verf, immer wieder hervorgehobene und an 
Beispielen klar gemachte Zusammenhang zwischen Irrever- 
sibilität und Entropiezuwachs. Der vorliegende erste Band 
des Werkes befaßt sich fast ausschließlich mit der Thermo- 
dynamik der Einstoffsysteme. Die Behandlung der meisten 
Probleme erfolgt ganz im Sinne RıcHARD MOoLLIERs, dessen 
Schüler der Autor war, unter Zuhilfenahme entsprechender 
Diagramme (pv, Ts, is u.a.). Esist erstaunlich, wie viel mit 
dieser Methode erreicht wird. — Der erste Abschnitt des 
Buches handelt von den beiden Hauptsätzen und ihren ein- 
fachsten Anwendungen. Sodann behandelt der Verf. die 
Eigenschaften der Dämpfe und ihre Ausnutzung in den 
Dampfmaschinenprozessen, wobei er besondere Sorgfalt auf 
die Diskussion der dabei auftretenden Verluste verwendet. 


Es folgt din Abschnitt über die Strömung von Gasen und‘ 


Dämpfen, in dem auch ein Kapitel über die Mischung von 
Dampfströmer ‚enthalten ist, das für die Berechnung von 
Dampfstrahlgebläsen wesentlich ist. Dann schließt sich ein 
Abschnitt über Kältemaschinenprozesse an, in dem auch der 
Lorenz-Prozeß Berücksichtigung findet. Die Gasverflüssi- 
gungen werden erst im 2. Teil des Buches behandelt werden. 
Die Ausführungen über die Herstellung von Trockeneis be- 
dürfen vielleicht einer gewissen Ergänzung durch das Ein- 
gehen oder wenigstens einen Hinweis auf neuere Arbeiten, 
z.B. über das Agefko-Verfahren und die mit ihm zusam- 
menhängenden thermodynamisch-hydrodynamischen Unter- 
suchungen der Mehrphasensysteme. Den nun folgenden Ab- 
schnitt über Verbrennung und Vergasung und ihre Anwendung 
hat der Verf. aus dem 2. Teil der 1. Auflage herübergenom- 
men. Neu ist das inhaltreiche Kapitel über Wärmeüber- 
tragung durch Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung, 
das durch zahlreiche Tabellen und Diagramme dem Praktiker 
besonders willkommen sein wird. — Man darf gespannt das 
Erscheinen des 2. Teiles erwarten, der gerade den Physiker 
besonders interessieren dürfte. Es muß aber doch festgestellt 
werden, daß der vorliegende 1. Teil vieles für den in der Praxis 
stehenden Physiker Wertvolle enthält und den Physikstuden- 
ten den Zugang zur Thermodynamik im Rahmen der theo- 
retischen und der angewandten Physik sehr erleichtern kann. 
GERHARD U. SCHUBERT. 


Wilhelm Lenz:, Einführungsmathematik für Physiker. 
Wolfenbüttel u. nnover: Wolfenbütteler Verlagsanstalt 
G.m.b.H. 1947. 95 S. u. 45 Abb. Preis: DMark 4.—. Er- 
schienen in der Reihe: Bügfler der Mathematik und Natur- 
wissenschaft (Notdrhck) Aerausgeg. von Henky PoLtz. 

Das Buch ist als Xurzer mathematischer Einführungs- 
und Wiederholungslirs für Hörer von Anfängervorlesungen 
über theoretische Physik gedacht. Deshalb verzichtet der 
Verf. von vornherein auf die strengen Beweise der Analysis. 
Wichtige Formeln und Methoden der Differential- und Inte- 
gralrechnung im Reellen und Komplexen, der gewöhnlichen 
und partiellen Differentialgleichungen werden plausibel dar- 
gestellt, so daß der Leser die Anwendung in der Physik ver- 
stehen kann. Die Fülle der hierher gehörigen Probleme mußte 
natürlich einer gewissen Auswahl unterworfen werden. So 
war eine Behandlung der Vektorrechnung nicht möglich. 
Besonders zu erwähnen sind die Abschnitte über FouURIERsche 
Reihen und Integrale und über die Auswertung bestimmter 
Integrale durch Integration in Komplexen, wobei auch die 
Sattelpunktsmethode in Gestalt der Methode der stationären 
Phase erläutert wird. Man sollte das Büchlein nicht nur den 
Studenten der Physik, sondern auch denen der Ingenieur- 
wissenschaften empfehlen. GERHARD U. SCHUBERT. 
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Otto Hahn: Die Kettenreaktion des Urans und ihre Be- Auch ein sehr ausführliches Kapitel über Relativitätstl 
deutung. Düsseldorf: Deutscher Ingenieur-Verlag. 468. u. enthält das Buch und einen Abschnitt über das „‚P 
3Abb. Preis: DMark 3.90. der Materie“, in dem MiıEs individuelle Auffassung in £ 

Das Büchlein enthält die erweiterte Fassung des Vortrags besonders schöner Weise zum Ausdruck kommt. Wie 
Hanss auf der Ingenieurwissenschaftlichen Tagung des VDI., in.der 1. Auflage werden die wichtigsten Ergebnisse in ku 
diein Erinnerung&g Dinıs Parın vom 18.— 20. September 1947 besonders sorgfältig formulierten Sätzen am Schluß der 
in Hamburg stattgefundey hat. Der Verf. wendet sich dabei zelnen Abschnitte zusammengefaßt, ein ausgezeichnetes p 
an den weiten Kreis aler/technisch Interessierten. Besonders gogisches Verfahren. Im ganzen ist ein so reichhaltiger 8 
wertvoll dürfte das He für diejenigen sein, die sich ohne in dem Buche enthalten, daß man sich wundert, wie es ı 
Studium der Spezialliferätur rasch einen ersten Überblick lich ist in so behaglicher Breite auf etwa 660 Seiten (gegen 
über das Gebiet der Urankpaltung und ihre Anwendungen mehr als 700 Seiten in der 1. Auflage) die Grundtatsa 
verschaffen wollen; denn seine physikalischen, chemischen der Atherphysik die oft komplizierten Feinheiten neu 
und technischen Grundlagen Sipd in elementarer Weise klar _ Untersuchungen, die elektrischen Meßinstrumente und Mi 
und anschaulich dargestellt. Ahtwendungen in der Technik, verfahren und die wichtigsten Anwendungen in der Techı 
Biologie und Medizin sind kurz skizziert. Alle Physiker aber darzustellen. RP 


werden die Schrift mit größtem Genuß lesen; denn sie zeigt Die 3. Auflage ist gegenüber der ‚zweiten in manch 
wieder von neuem, daß Haus auch ein Meister der Feder ist. Punkten verbessert, vor allem aber mit ganz neuem aus, 
GERHARD U. SCHUBERT. zeichnetem Bildmaterial versehen, das die Firma Sieme 


} s angefertigt hat. Dem Achtzigjährigen sei Dank gesagt 
Walter Gerlach: Probleme der Atomenergie. München: sein wohlgelungenes Werk! “ E. RÜCHARDT 


iederstein Verlag 1948. 168. Preis: DMark 1.50. & 1 
Die Schrift stellt den wortgetreuen Abdruck des Fest- er en ER = Mr Be 


vortrags GERLACHS in der öffentlichen Sitzung der Bayeri- meesuns ® : Ber: 
: ar Ä g mit genormten Düseng Blenden und: Venturidüs 
schen Akademie der Wissen, schaften am 5. Oktober 1943 in Neue überarbeitete 6. Ausgaßfe (Nov. 1948). 52 S. DIN A 
München dar. Das Heft ist nicht für einen engen Kreis von DMark 9.25, für Mitglieder/des VDI DMark 8.30 
Spezialisten bestimmt, sondern soll die physikalischen Grund- Mehr eh je ist heuffe die einwandfreie Meng nm 


lagen der Ausnutzung der Atomenergie dem gebildeten „}.ömender Medien ven größter Wichtigkeit; neuerdings 
Menschen unserer Zeit in anschaulicher Form nahebringen. vor allem die Technik der selbsttätigen Regelung an ei 


Jeder Physiker wird sich bei der Lektüre an der glänzenden Sn ! x, 
erereline erfreuen. Aber gerade er wird durch die aus Treilon sche Irteresiert. War er 
tiefstem Verantwortungsbewußtsein kommenden Worte über diesen Problemen zu befassen, sieht sich oftmals einer Rei 


die Bedeutung der Atomenergie für den. Menschen se lecht- von Einzelproblemen gegenüber, deren Meisterung ein 
a dazu er en x die ethische Seite” des Pro- großen Aufwand von Wissen und Können erfordert. & 
lems nachzudenken. Und das Na 1108. 8 Vorteil empfindet man es daher, wenn wieder die,in d 

BORD ENFEHEPEIT ‚„VDI-Durchflußmeßregeln“ aufgespeicherten Erfahrung 


Zeitsignale. Sonderabdruck aus Naytischer Funkdienst vd das dort systematisch nn en zur Verfügu 
1948. Hamburg: Deutsches Hydrograpbfsches Institut. 21 8. stehen. Für diese unter den augenblic lichen Umständ 
Preis: DMark- 3° erfolgte Neuherausgabe wird jeder, ‚der sich schnell und sicl 

Das etwa 20 Seiten starke Hefffenthält eine Zusammen- über die einschlägigen Normvorschriften und die anzuwend« 
stellung der wichtigeren Angabenfür die praktische Verwen- den Methoden informieren will, dem VDI und/dem VDI-A 


dung der Zeitsignale. Nach einig®n einleitenden Bemerkungen a orwort hervorgeht, sind gegenüber ’ 
ae an ns Se Tele 5, Ausgabe nur an einigen Sul Nachtfäge eingeht word 
Teil befaßt sich mit den Zditzeichen selbst, für die gebräuch- Im ‚einzelnen s01 aus dem Inhaliayerzeichnig En EG 


: : : : 1. Regeln (Gültigkeitsbereich, genormte Drosselme 
lichsten wird das Schema/ın Wort und Bild beschrieben. Den SER £ R 2 j 
Schluß bilden Angaben über die Zeitsignale, die in verschie- geräte}.  Durchffusgleichung, DnebSeru ie ED 


denen Ländern durch die Rundfunkstationen ausgestrahlt ringen en dos Be ee 


werden; sie enthalten die Sendezeiten und Well ängen der : N < 2 
betreffenden Sender sowie Angaben über die E t des Signals. a ee a een En 
Er SE schem Druckverhältnis; Anschlußleitungen; pulsierende Stı 
Gustav Mie: Lehrbuch der Elektrizifät und des Magneti- mungen; Anwendungen auf Abnahmeregeln). Ä 
mus, 3. Aufl. Stuttgart: Ferdinand‘Enke 1948. 666 8. u. 3. Theoretische Grundlagen. 
319 Abb. Preis: Geh. DMark 48.4, geb. DMark 50.50. 4. Anwendungsbeispiele. 
Das Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus von 5. Arbeitsblätter. 
Gustav Mie ist die 3. Auflagefseines 1910 zum ersten Male 6. Schrifttumsverzeichnis. j 
erschienenen Werkes. Did 2. Auflage ist 30 Jahre später 7. Sachverzeichnis. ©  _H, STEFANIAR. 
(1940) erschienen. Es ist @ijf Zeichen für die tiefe Einsicht Heinrich Blasius: Mechanik. (Physikalische Grundlag 


des Verf. in die physikalfschen Zusammenhänge, daß die vom technischen Standpunkt.) Teill: Statik, 4. Aufl. 19 
Neuauflagen dem Wesen und der Anlage nach durchaus der Oktav. Geh. DMark 9.—. 
1. Auflage ähneln. Schon diese 1. Auflage war ein wunderbar - Teil2: Elastizität und Festigkei 
gelungener Versuch, eine experimentelle Elektrizitätslehre Geh. DMark 9.50, Halbleinen DM 
ganz vom Standpunkt der Fernwirkungstheorie zu schreiben. und Maasch Verlag. 
Das Buch hat bei der heute älteren Generation der Physiker Der Verf. will die physi 
damals einen tiefen Eindruck hinterlassen. Auch R. W. Ponts nik vom technischen Sta 
bekannte Elektrizitätslehre ist entschieden durch Mırs Werk diente ihm dabei die Votgfellung, daß es zur Aneignung die: 
beeinflußt worden. MrE hat auch als erster die praktischen Grundlagen zweckmäßfg sei, den natürlichen historisch 
‚(vielfach nach G1oRGI benannten) Einheiten benutzt, die für Weg der Naturerkenntnis im Unterricht wie im Lehrbu 
eine derartige Darstellung des Stoffes große Vorzüge haben. nachzubilden. Hierzu bringt er eine systematisch aufgebau 
Gegenüber der 1. Auflage ist das Buch insofern verändert Aneinanderreihung von sehr vielen Aufgaben (417 im I. u 
als nunmehr ausgiebiger Gebrauch von der mathematischen 322 im II. Teil), welche immer technisch wichtige Fragest 
Formelsprache gemacht wird. Deshalb bringt die Einleitung lungen zum Gegenstand haben, wobei der Grad der Schwier: 
eine kurze Darstellung der Vektorrechnung sowie eine all-_ keit, bei den einfachsten Dingen beginnend, allmählich a 
gemeine Einführung in den Energiebegriff (erster und zweiter steigt. Zum Teil sind die Aufgaben vollkommen mit gerir 
Hauptsatz). Auf eine ausführliche Darstellung der Stoffein- stem mathematischen Aufwand bis zum zahlenmäßig 
teilung und des Gesamtinhaltes müssen wir verzichten. Eine Endergebnis durchgerechnet, zum: anderen Teil ist dies 
solche Aufzählung könnte nicht den eigentümlichen Reiz des in einer gesonderten Zusammenstellung aufgefühtt. 
Ganzen vermitteln, den man nur durch eigenes Studium des Im Sinne der Idee des Verf., die Grundlagen der Mechar 
Werkes gewinnen kann. Es sei nur bemerkt, daß die Dar- am besten durch Behandlung einer großen Zahl von Einz 
stellung sehr weit führt, bis zur modernen Quantenphysik fällen vermitteln zu können, muß man ihre Rea isierung 


und Metallelektronik. Man wundert sich, mit wie geringen den beiden Büchern als mit großem Geschick und Sorgf: 


3. Aufl. 1949. Okte 
11.50. Hamburg: Boys 


ischen Grundlagen der Mech 
unkt aus geben. Als Leitmot 


Mitteln es MıE gelingt, das Wesentliche klar ‘darzustellen. durchgeführt bezeichnen. H. STEFANL 
Verantwortlich für den Textteil: Professor Dr. W. Meissner, München 2, Walter-von-Dyck-Platz1. — Springer-Verlag, Berlin » Göttingen - Heiael! 
nn c a: 


und J.F. Bergmann in München. — Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 


